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Introduction
Les mesures de l’orientation de la Terre dans l’espace ont vu leur précision multipliée par un fac
teur 100 avec l’avènement des nouvelles techniques astrométriques telles que la radio-interférométrie
à très longue base (Very Long Baseline Interferometry ou VLBI) qui permet de positionner un trièdre
terrestre par rapport à un réseau de radio-sources extragalactiques, le tir laser sur la Lune (Lunar
Laser Ranging ou LLR), le tir laser sur satellite (Satellite Laser Ranging ou SLR), le système de
positionnement global par satellite (Global Positioning System ou GPS). Soulignons le fait que le
VLBI est la seule technique permettant de mesurer globalement l’orientation spatiale de la Terre, et
gardera encore longtemps cette exclusivité. Cette révolution astrométrique débutée il y a une ving
taine d’année fournit des paramètres d’orientation dont la précision est actuellement meilleure que 1
mas (0,001”). L’observation ne porte jamais directement sur les paramètres d’orientation terrestre
mais elle en dépend par des relations propres à chaque type d’observation. Ce problème est loin
d’être trivial, car du choix des paramètres, dépend l’information recueillie sur la rotation terrestre.
Ici intervient ce que nous appelons la modélisation astrométrique de la rotation terrestre.
Par ailleurs de nouveaux phénomènes ont été mis en évidence, les uns relatifs à la direction de
l’axe instantané de rotation, les autres à la vitesse angulaire. Ces phénomènes ne peuvent être ex
pliqués en restreignant l’étude de la rotation terrestre à un problème de mécanique céleste, qui est de
prévoir l’action de la gravitation des corps extérieurs sur une Terre supposée rigide et homogène. Les
perturbations géophysiques (non-rigidité, rotation différentielle entre les couches internes ...) doivent
être modélisées précisément si l’on veut tirer le maximum d’informations sur les observations. C’est
ce que nous appelons la modélisation géophysique de la rotation terrestre.
La mesure de l’orientation spatiale de la Terre, plus précisément de sa croûte, nécessite la réalisation
d’un repère de référence terrestre (Gxyz), le TRS, ou “Terrestrial Reference Frame” 1, et d’un repère
de référence céleste, le CRF (Celestial Reference Frame) qui matérialisent des systèmes d’axes ab
straits, et appelés respectivement système de référence céleste (CRS) et système de référence terrestre
(TRS). Ces systèmes sont astreints à suivre un certain nombre de propriétés. En tous les cas, ils sont
géocentriques et l’axe Gz du système terrestre est choisi à proximité de l'axe de figure terrestre dont
la définition exacte est explicitée dans le chapitre 1. L’orientation du TRF par rapport au CRF peut
être décrite de différentes manières, de natures géométrique et cinématique. Comme les changements
de l’orientation, de loin les plus importants, sont associés à la rotation diurne, il est naturel d’adopter
une description eulérienne : une précession-nutation de l’axe Gz du repère terrestre, puis une rotation
propre autour de cet axe. Trois angles caractérisent parfaitement cette séquence de rotations. Leurs
variations temporelles donnent alors le vecteur de rotation instantané du TRF par rapport au CRF
par l’intermédiaire des relations cinématiques eulériennes. Toutefois, cette représentation employée
classiquement n’est pas la mieux adaptée à tous les types d’étude et il est donc nécessaire d’explorer
des voies nouvelles pour décrire l’orientation spatiale de la Terre.
Les théories de la rotation terrestre permettent de prévoir les perturbations de l'orientation ter
restre par rapport à une rotation uniforme. Cette prédiction donne avec une grande exactitude une
1 Dans cet exposé nous emploierons la terminologie anglo-saxonne pour les abréviations ou acronymes utilisés couram
ment dans le domaine de la rotation terrestre
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partie du mouvement spatial de l’axe de figure 2, celle produite par les forces de gravitation luni-solaires
et planétaires. Cette partie est composée d’un terme linéaire, la précession, et de petites oscillations,
les nutations, dont les périodes s’étendent de 0,5 jours à 18,6 ans et les amplitudes de quelques mil
lionièmes de seconde de degré à une dizaine de secondes de degré. Le mouvement résiduel de l’axe
de figure est difficilement calculable. Il se compose principalement d’une oscillation quasi-diurne
prograde3 d’amplitude variable (0,1-0,5”) résultant d’un “ballant” maintenu par des déplacements de
masse interne à la Terre. Par rapport à la croûte terrestre, ce mouvement correspond à un décalage
de l’axe instantané de rotation et de l’axe de figure dont la direction varie progressivement de jour
en jour. Le chemin correspondant parcouru par l’axe instantané de rotation dans le TRF est appelé
polhodie. Notons que les observations donnent non pas la position spatiale de l’axe de figure, mais
celle de l’axe Gz. Toutefois, les oscillations calculées pour l’axe de figure (le modèle de précession-
nutation), sont aussi celles de l’axe Gz, compte tenu que l’écart entre ces deux axes est quasi-statique
dans le TRF. Repérer la position spatiale de l’axe Gz ne suffit pas pour obtenir l’orientation de la
Terre, il faut également considérer l’angle de rotation diurne. Les variations de la vitesse de rotation,
mises en évidence à partir de 1930 grâce aux horloges à quartz puis beaucoup plus précisément dans
les années cinquante avec la mise au point des horloges atomiques, sont surtout conditionnées par des
échanges de moment cinétique entre la Terre solide et l’atmosphère ou l’océan.
Les observations menées ces dernières années ont permis la mesure de variations diurnes rétrogrades
et subdiurnes dans le mouvement spatial de l’axe Gz, d’une amplitude de l’ordre de 1 mas. Ces pertur
bations sont expliquées majoritairement par l’influence des marées océaniques. On observe également
des oscillations de la durée du jour sur des périodes de 24 heures ou moins avec une amplitude de
l’ordre de 1 ms.
Cette évolution récente de la précision et de la résolution temporelle des observations et par
conséquent de leur potentialité nécessite une modélisation plus fine des paramètres descriptifs ainsi
que des phénomènes perturbant la rotation terrestre.
La présence d’une partie modélisable et d’une partie non modélisable dans le mouvement de
l’axe Gz conditionne la modélisation astrométrique actuelle. Les paramètres d’orientation classiques
réalisent un compromis entre la description cinématique classique, rapportée à l’axe instantané de rota
tion, et les prédictions théoriques du mouvement de cet axe ou de l’axe de figure (précession-nutation).
On rapporte classiquement les observations astrométriques au Pôle Céleste des Ephémérides (CEP),
qui rassemble les composantes calculables de l’axe de figure, et ne diffère de l’axe instantané de rota
tion que par quelques mas. Il faut alors adopter un jeu de cinq paramètres, deux spécifiant la position
du CEP dans le CRF, deux autres sa position dans le TRF, et le dernier, l’angle de rotation de la Terre
autour de cet axe. L’analyse des observations permet d’estimer des corrections sur ces paramètres.
En fait, l’interprétation physique de ces corrections est ambiguë. La raison en est simple: comme
l’orientation d’un corps ne nécessite que la donnée de trois paramètres, les cinq paramètres estimés
sont nécessairement corrélés. D’autre part, l’écart entre le CEP et l’axe Gz, estimé dans le CRF, ne
donne pas la position terrestre de l’axe de figure, qui est un “fantôme” théorique. La comparaison
entre théorie et observation à partir des paramètres du CEP est donc mal aisée.
Le modèle de précession-nutation conventionnel adopté par l’Union Astronomique Internationale
en 1980 rend compte des observations faites par l’astrométrie optique classique, mais présente des
écarts sensibles avec les nouvelles séries de mesures VLBI et laser-lune. Il est donc nécessaire de
déterminer soigneusement les corrections à apporter aux les nutations et à la précession puis de tenter
de les expliquer jusqu’à 0,1 mas près au moins afin d’élaborer un nouveau modèle. C’est le sens des
travaux théoriques qui ont été entrepris depuis une dizaine d’années et que nous poursuivons en abor
dant des aspects négligés jusqu’alors: effets atmosphériques sur les nutations et la précession, effets
relativistes.
2l’axe d’inertie “moyen” de la Terre, voir la définition exacte dans l’introduction du chapitre 1
3 dans le sens direct pour un observateur placé au dessus du pôle nord
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Une des finalité d’une telle amélioration est de fournir une référence plus exacte pour l’analyse
des mesures expérimentales. D’aure part la rotation terrestre dépendant étroitement de la structure
interne de la Terre, celle-ci n’en sera que mieux cernée.
Plan du rapport
Dans la première partie de notre travail de thèse, nous étudions la modélisation astrométrique. Le
chapitre 1 est consacré aux différentes descriptions géométriques et cinématiques de l’orientation ter
restre, le chapitre 2 présente les prédictions qui ont été données de l’orientation terrestre, et le chapitre
3 analyse la démarche permettant de déterminer les perturbations résiduelles. Le but de ce travail
est de clarifier la modélisation astrométrique, de préciser les informations potentielles sur la rotation
terrestre, et de proposer de nouvelles approches, adaptées aux observations actuelles. Une application
en sera faite dans le traitement d’observations VLBI intensives (chapitre 9).
En particulier, nous proposons l’utilisation de nouveaux paramètres fondés sur les quaternions pour
décrire l’orientation terrestre. Comme nous le verrons ils permettent d’éluder les certains problèmes
rencontrés avec les paramètres classiques.
La seconde partie est consacrée à la modélisation géophysique. Nous montrons comment les per
turbations géophysiques sur la rotation terrestre sont prises en compte (chapitre 4). Nous étudions
plus spécialement les effets atmosphériques sur la précession-nutation (chapitre 5), effets non modélisés
jusqu’alors et qui s’avèrent particulièrement importants dans l’interprétation des observations.
La troisième partie présente une étude de la rotation de la Terre dans le cadre de la Relativité
Générale. La théorie de la relativité générale permet de prévoir divers phénomènes dans les mouve
ments orbitaux, mais qu’en est-il de la rotation? Après avoir rappelé les bases physiques de la relativité
générale ainsi que son approximation en champ gravitionnel faible (chapitre 6), nous étudions les effets
relativistes sur l’orientation terrestre. Il apparaît à la fois des effets propres au système de référence
et des perturbations relativistes sur les nutations (chapitre 7).
Dans la quatrième partie, nous traitons des données astrométriques. Les unes sont des séries
d’écarts au pôle céleste conventionnel. Le but est avant tout de déterminer les corrections sur les
amplitudes du modèle de précession-nutation de l’UAI (chapitre 8). Les autres données sont des
observations VLBI brutes intensives, obtenues pendant la campagne de janvier 1994. Le but est de
déterminer le vecteur instantané de rotation (chapitre 9).
Partie I
Modélisation astrométrique de
l’orientation terrestre
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Chapitre 1
Description géométrique et
cinématique de la rotation
terrestre
1.1 Introduction
Ce chapitre est consacré à la description purement géométrique et cinématique de l’orientation spatiale
de la Terre, ou plus généralement de tout corps solide en rotation. Il s’agit de décrire la rotation en
tre un système de référence terrestre et un système de référence céleste. Nous verrons successivement
l’approche classique fondée sur les angles et les matrices de rotation, et celle fondée sur les quaternions
de rotation.
Pour commencer, précisons les définitions des systèmes de référence terrestre (TRS) et céleste
(CRS), ainsi que de leur réalisation pratique, les repères de référence céleste (CRF) et terrestre (TRF),
qui permettent la mesure de l’orientation terrestre.
Le système de référence terrestre, noté TRS, est un système d’axes (Gxyz) participant à la rota
tion du manteau terrestre et dans lequel le moment cinétique du manteau est nul. Relativement à ce
système, dit de “Tisserand”, le champ des déplacements du manteau terrestre est irrotationnel, car s’il
contenait une rotation son moment cinétique relatif serait non-nul; autrement dit, il ne contient que
des déformations pures. Les axes de ce système sont placés à proximité des axes principaux d’inertie
de sorte qu’en l’absence de déformation ils coïncident avec ceux de la figure rigide de référence. L’axe
Gz est voisin de l’axe de figure. Avant d’engager plus loin la discussion, rappelons que l’axe de figure
est l’axe de symétrie de l’ellipsoïde terrestre de référence. Cet ellipsoïde est une figure idéalisée d’une
Terre qui serait constituée de couches homogènes et ne subirait aucune déformation. Pour de longues
échelles de temps, plus grandes que les périodes de convection dans le manteau 1 il est concevable que
la moyenne des déformations terrestres s’annulent, de sorte que la Terre prenne la forme de l’ellipsoïde
de référence. Pour une Terre réelle l’axe de figure représente donc l’axe d’inertie moyen de la Terre.
Les déplacements séculaires de masse interne produisent une dérive à long terme de l’axe de figure par
rapport aux continents, donc par rapport à l'axe Gz. En première approximation l’écart entre l’axe
de figure et l’axe Gz est constant.
La réalisation pratique du TRS, le repère de référence terrestre ou TRF, est fondée sur un modèle
géophysique du mouvement des plaques tectoniques et sur un ensemble de stations d’observations à
la surface du globe. Les observations géodésiques permettent d’affiner le positionnement relatif des
stations. La donnée des coordonnées d'un groupe de stations réalisent le TRF 2. Notons que le TRF en
1 les mouvements dans le manteau conditionnent la forme du géoïde
2l’axe Gz du TRF est l’axe des pôles géographiques
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usage réalise une condition de Tisserand relativement à la croûte et non pas relativement à l’ensemble
du manteau. Dans le TRF la litosphère présente donc une rotation résiduelle inconnue.
Il existe deux classes de systèmes de référence céleste (CRS). Les premiers sont les CRS dy
namiques associés à une théorie du mouvement. Parmi eux il faut mentionner les CRS inertiels au
sens newtonien, directement accessibles par les observations (gyro-laser, gravimétrie). Les CRS dy
namiques constituent le cadre des prédictions théoriques de l’orientation terrestre. Les seconds, dits
cinématiques, sont définis par un “maillage” stellaire, c’est à dire par les directions relatives de signaux
électromagnétiques visibles ou non, provenant des astres de la voûte céleste. L’idéal est de disposer
d’une classe de signaux de directions très stables entre eux, fournissant un “maillage” quasi-rigide.
Les repères célestes de référence conventionnels sont actuellement fournis par les directions des radio-
sources extragalactiques dont les mouvements angulaires relatifs n’excèdent pas 10~6 ”/an. Ce repère
est uniquement accessible par la technique VLBI. Des recherches actives sont en cours pour raccorder
ce repère primaire à d’autres repères célestes (repère stellaire Hipparcos, ...). Le développement des
techniques inertielles pour mesurer l’orientation terrestre pourrait remettre en selle les repères dy
namiques.
La maintenance du TRF conventionnel (l’ITRF) et du CRF conventionnel (l’ICRF) est assurée
par FIERS (International Earth’s Rotation Service).
Ce chapitre introduit les paramètres utilisés dans les théories dynamiques de la rotation terrestre
(chapitre 2) et dans les ajustements de l’orientation terrestre à partir des observations astrométriques
(VLBI,LLR,SLR etc.) (chapitre 3).
Nous notons (Xi) les coordonnées d’un point dans le CRS (ou le CRF) et (x,) ses coordonnées
dans le TRS (ou le TRF).
1.2 Représentation classique du mouvement de rotation
1.2.1 Description géométrique
Classiquement, l’orientation d’un repère mobile est représenté par le produit de trois rotations succes
sives, tel que chacune d’elles s’effectue autour d’un axe du repère, transformé ou non, ne coïncidant
pas avec celui de la rotation précédente, si elle existe. La succession de ces rotations est schématisée
par la séquence :
(Xi)(*S‘>) R"-<V (x!2>)
oû Ri (ai), par exemple, désigne une rotation d’angle ai autour de l’un des trois axe x,-, et m ^ n / m.
Cette séquence, notée (Imn) peut être réalisée de 12 façons différentes. La plus utilisée est (313).
Elle correspond aux angles d’Euler classiques <23 = xp, oq = —9 et 03 = <ï>. ip est appelé angle de
précession3, 9 angle de nutation 4 et (p angle de rotation propre. Notons que 9 est l’angle (OÀ'3, Ox3)
orienté par le vecteur —x^.
Deux formulations de l’orientation sont alors possibles :
- La formulation angulaire qui consiste en la donnée des angles et des axes de la séquence adoptée, sans
jamais passer par les coordonnées cartésiennes dans le TRF ou le CRF. Les calculs nécessitent
alors l’emploi des formules de trigonométrie sphérique.
3 à ne pas confondre avec les angles de précession astrométriques qui sont des angles variant linéairement dans le
temps
4 à ne pas confondre avec les angles de nutation astrométriques qui désignent des angles variant périodiquement dans
le temps
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- La formulation matricielle, donnant l’orientation sous la forme d’une matrice de rotation Q :
[CRF] = Q[TRF}
1.2.2 Description cinématique
Formulation angulaire
L'évolution de la rotation du TRF peut être décrite grâce au vecteur instantané de rotation J du
TRF par rapport au CRF. Dans le TRF, on exprime ü sous la forme usuelle ü = Q(m\X\ + m^x-i +
(1 -f ^3)^3), Q étant la vitesse de rotation de référence de la Terre5 et l’on introduit alors la variable
complexe m = m 1 -F imo.
J est la résultante des rotations instantanées autour de chacun des trois axes de la séquence (/mn),
c’est à dire :
u = àiXt + oim$$ + (1.1)
En exprimantes composantes de ü dans le TRF en fonction des angles cq, am et an, on obtient
des relations cinématiques combinant les composantes du vecteur instantané de rotation dans le TRF,
les angles d’orientation du TRF et leur dérivée temporelle.
Pour la séquence eulérienne classique (313), nous obtenons les relations cinématiques dites d’Euler:
è -p iip sin 9 = — Cmel$ , .
T — ifi cos 9 = 12(1 + 7713)
Formulation matricielle
Les composantes du vecteur instantané de rotation dans le TRF peuvent être calculées au moyen du
produit matriciel de Q et Q~l [48] :
Q lQ = Wtrf =
0 -Uz Uy
0 —u>:
-Uy 0
(1.3)
Dans le CRF les composantes du vecteur instantané de rotation sont données par le produit inverse:
QQ 1 = Wcrf =
0 —U)z U! y
U>z 0 -UJX
—Cùy ux 0
(1.4)
Les coordonnées du pôle de rotation instantané sont alors données par m\ — ux/f2, ni2 = uyfQ, 1 +
7713 = (jJz/Q dans le repère terrestre et X = ux/ fi, Y — ujy/^, dans le CRF.
La relation 1.3 s’exprime encore par :
Q = QWtrf (1-5)
Cette équation est la forme matricielle des équations cinématiques angulaires. Son premier membre
représente la dérivée temporelle de l’orientation terrestre, alors que son second représente le produit
de la forme matricielle du vecteur de rotation instantané par la matrice d’orientation.
3fixée par les IERS Standards 92à 72921151.467064 picorad/s ; par abus de notation nous désignerons aussi par fl
la fréquence correspondante, c’est-à-dire 1 cycle par jour sidéral (1 cpjs)
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1.2.3 Intégration du vecteur instantané de rotation
Formulation angulaire
Il s’agit d’intégrer les composantes du vecteur instantané de rotation afin d’obtenir l’orientation, en
partant des relations cinématiques angulaires. Ces relations fournissent des équations non linéaires
par rapport aux angules cq. On ne peut les résoudre que dans le cadre d’approximations successives.
Ainsi considérons le cas des relations cinématiques d’Euler (1.2). On peut les intégrer moyennant
la condition que 9 s’écarte peu d’une valeur moyenne 90. Alors au premier ordre, nous avons [13] :
[Ko + * [Kt0 sin#o = me1'* Q 6)
$ = $(*o) + [rp][0 cos 9-0 ffo( 1 + m3)du
Des itérations successives permettent d’obtenir des expressions plus précises de Aip et A9. Les
variations angulaires [Kt0 [$](0 son^ no^es respectivement A^ et A9.
Déterminons la position spatiale de l’axe instantané de rotation.
De façon générale considérons un axe Ox'3 voisin de OX3, donc repéré par les angles d’Euler :
A ip' = A ip + ôip ( .
9, = 0o + A6 + 69 1 ’
On montre aisément que le vecteur unitaire de cet axe est positionné dans le TRF par la coordonnée
complexe :
m = (— sin 9'6^ + iô9)e ~ i{69 + fsin 9Sÿ)e (1.8)
Par conséquent, pour obtenir la position spatiale AipR et A9r de l’axe instantané R de rotation,
il suffit d’ajouter à A9 + isin#oAi/> les corrections (89 + ism9Sip) = —ime:
A9r + i sin 9oAi[>r = A9 + i sin 9oAip — i met>p (1.9)
Formulation matricielle
La relation matricielle (1.5) donne un système de 3 équations linéaires par rapport aux éléments de la
matrice d’orientation, lesquels sont liés par les conditions d’orthonormalité des lignes et des colonnes.
Ce système se prête difficilement à une intégration.
1.2.4 Effet d’une perturbation de l’orientation sur le vecteur de rotation
instantané
Une perturbation sur l’orientation est décrite par une matrice rotation infinitésimale A telle que la
matrice d’orientation totale s’écrive :
Q = QrefA (1.10)
En soustrayant la matrice donnant le vecteur de rotation de référence Q~^jQref de la matrice du
vecteur de rotation total dans le TRF (voir équation 1.3), on obtient les corrections sur Q dans le
TRF:
0 -Suz SiOy
Suz 0 -Su.r = A-lQ;.lfQr.jA + .4-li - QptQ„! (1.11)
-ÔUJy Sujx 0
soit :
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ôuix = o2u>rzei — <33<jjryeJ — ai
8(jjy = -a\(jjrzei + a3w£e/ - ci2 (1.12)
ÔU12 = OC\LOryeS - a2urxef - 03
Comme les produits o3ujye^, o3ujrxef, a2uixef, o\u>yei sont des termes du second ordre, nous avons:
8uix = 02U)rzef — di
ôu>y = -oiu>rzeJ - q2 (1.13)
Suz = -Ô3
A partir de l’équation (1.4) on obtient les corrections sur u dans le CRF :
0
Suz
—Sujz
0
Suiy
-ÔLÜX — Qref ÀA 1 Qri}f (1.14)
—Su>y Sux 0
1.3 Représentation de la rotation par les quaternions
1.3.1 Introduction
Nous avons cherché une autre paramétrisation de l’orientation terrestre fondée sur les quaternions.
Bien que ceux-ci ne soient pas utilisés dans le domaine de la rotation terrestre, nous pensons qu’ils
fournissent des applications astrométriques remarquables et qu’ils constituent une option intéressante
pour le futur. Dans les paragraphes suivants, après avoir rappelé la définition des quaternions, nous
établissons les relations permettant d’obtenir une description géométrique et cinématique de la rotation
terrestre à partir des quaternions.
1.3.2 Définition des quaternions et propriétés
Définition
Les quaternions ont été inventés par le mathématicien écossais Hamilton au siècle dernier 6. Ils con
stituent une généralisation des nombres complexes. L’ensemble des quadruplets de nombres réels
q = [t,x,y, z) muni de deux lois de composition interne, l’addition et la multiplication, constitue le
corps des quaternions.
L’addition de deux quaternions est définie par:
?i + 92 = (<i + <2, xi + x2, yi + ?/2, zi + z2)
Leur multiplication est donnée par :
/ <1*2 ” *1*2 - î/iîfe - *1*2 \
o_ <ix2 -F xit2 + yi^2 - *iî/2
qiq2 tiy2 - xiz2 + yi<2 + *1*2
\ *1^2 + Zlî/2 - yi*2 + Zl*2 /
On montre aisément que cette loi de multiplication est associative et distributive par rapport à
l’addition. Mais elle n’est pas commutative. Posons i = (0,1,0, 0), j = (0, 0,1,0), Ar = (0, 0, 0, 1), tout
quaternion (t, x, y, z) prend la forme :
(1.15)
(1.16)
q = t + ix+jy + kz (1.17)
6Nous n’avons que fort peu de références bibliographiques sur les quaternions et leurs applications, sinon l’ouvrage
de base de Hamilton [37], dont l’abord est rendu obscur par des notations inhabituelles et celui de M. de Casteljault
[17], qui a passé en revue les applications des quaternions. Les développements du paragraphe nous sont propres
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Par abus de notation on écrit un quaternion du type (t, 0, 0, 0) comme un nombre réel, c’est-à-dire
en ommettant ses trois dernières composantes qui sont nuiles. D’après la loi de multiplication (1.16)
i,j et h satisfont aux propriétés :
r = j2 = k2 = (—1,0, 0, 0) = —1 ij = k jk = i ki = j (1.18)
Les relations précédentes définissent à elles seules la multiplication de deux quaternions.
Parties scalaire et vectorielle
Si l’on considère que (x, y,z) constituent les composantes d’un vecteur V dans une base orthonormée
directe, tout quaternion peut s’écrire sous la forme:
q = (t,V) (1.19)
V est appelé partie vectorielle du quaternion, t est dénommé partie scalaire. Comme la partie vec
torielle est rapportée à une base orthonormée directe, il apparait que le produit de deux quaternions
s’écrit encore :
(fi, h\)(^2j V2) — (Cf 2 — V\ -^2, + t\ V2 + V\ A V2) (1.20)
où V1.V0 est le produit scalaire des parties vectorielles et V\ A V2 leur produit vectoriel.
La non-commutativité du produit de deux quaternions provient de la présence du produit vectoriel
Vi A im
parties symétrique et antisymétrique
D’après (1.20), la partie symétrique du produit de deux quaternions s’écrit:
< 9i92 >= 2 (9i92 + 929i ) = (f 1^2 — V\ -im, ^2^1 + fi im) (1-21)
et la partie antisymétrique:
[9192] = ~ (9i92 - 929i) = (0, V\ A V2) (1-22)
Conjugué - norme
Le conjugué q d’un quaternion q = (t, V) est défini par q = (t, —V). Le conjugué d’un produit de deux
quaternions 7Ï92 est le produit inverse des conjugués qôqï.
La norme de q est |ç| = \fqq — y/^q — \Jt2 + x2 + y2 + z2
Inverse
Tout quaternion q non nul admet un inverse, noté q~l et donné par :
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Différenciation d!un produit de quaternions
Soit q un quaternion dont les composantes (t,x,y,z) sont des fonctions d’une variable réelle donnée,
on peut toujours définir la différentielle de ce quaternion par :
dq = (dt, dx, dy, dz)
La différentielle d’un produit de quaternions <71172 est donnée par :
= Qldqo + dqiq2 (1-24)
Lemme
Soient q = (d, T) un quaternion quelconque et (0, V) un quaternion purement vectoriel, alors
q{Q,V)q= [o,2(f • V)f+ {d2 - f2)V + 2df AV\
q(0, V)q = 0, 2(f • V)f + (d2 - f2)V - 2df A V
(1.25)
(1.26)
1.3.3 Représentation d’une rotation par un quaternion
Quaternion associé à une rotation
Toute rotation est parfaitement définie par la donnée de son angle de rotation <j) et de l’axe ori
enté autour duquel s’effectue cette rotation. Cet axe peut être caractérisé par ses cosinus directeurs
{oc, (3, 7) = u dans une base orthonormée directe (OXYZ). Considérons un vecteur f qui devient
r' par la rotation (<f>, u). A partir du vecteur f et du vecteur u, nous pouvons construire une base
orthonormée directe (u, v, tu) telle que:
_ u A f
w = 7—
v = w A u =
u A r||
v — (u f)u
ll«Afl|
Il est aisé de décomposer r/ dans la base (u, v, w):
r1 = [f u)ü + (r • v) cos <j)v + [r v) sin (f>w
En utilisant les expressions (1.27), on obtient :
f' = (1 — cos cf))(i7 r) il + cos <j)f+ sin (f)Ü A r
Or d’après l’équation (1.25), nous pouvons écrire pour tout quaternion q = {d, f):
q{0,r)q= 0, 2{f • r)f + (d2 - f2)f+ 2dT A r
(1.27)
(1.28)
(1.29)
(1.30)
Le membre de droite de l’équation (1.29) présente une forme similaire à la partie vectorielle du
quaternion figurant dans l’expression (1.30). Il en résulte que l’on peut trouver un quaternion q =
(d, f) tel que:
(0, r') = ç(0, f)q (1.31)
s’il satisfait aux conditions:
2{r r)F = (1 — cos (j)){u r)ü
d2 — f2 = cos cj)
2df A r = sin (pu A r
(1.32)
(1.33)
(1.34)
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Les équations précédentes montrent qu’il y a deux solutions possibles pour le quaternion 7:
q = ±(cos(- ),sin(— )5) (1.35)
La relation (1.31) permet d’obtenir aussitôt les coordonnées du vecteur transformé via le quater
nion — (cos(j ),sin(^ )u), qui constitue par définition le quaternion associé à la rotation.
Remarquons que les coordonnées de u restent inchangées à l’issue de cette opération. La rotation
inverse est donnée par le quaternion associé à l’angle —<f), c’est à dire au conjugué q.
L’axe de la rotation est donnée par l’intersection des plans médians des secteurs angulaires (OX, Ox),
[OY, Oy), et (O Z, Oz). Le fait que le quaternion s’exprime en fonction de la moitié de l’angle de ro
tation reflète cette propriété géométrique.
Transformation de coordonnées
La transformation de coordonnées associée à la rotation (4>, u) peut être exprimée d’une façon analogue
en fonction du quaternion q(^ü). L’équation(1.29) permet de calculer les composantes de la nouvelle
base dans l’ancienne, i.e. la matrice de passage de l’ancien repère (OXYZ) au nouveau, (Oxyz).
Nous obtenons:
P = (1 — cos 4>)
or (3a 7a\ /' 0 -7 P
a/3 (32 7(3 + cos <j)I -f sin <j> 7 0 —a
ay h T ) \ —(3 a 0
Exprimée en fonction des paramètres (d,a,b,c) du quaternion, P prend la forme :
(1.36)
/ d2 + a2 — b2 — c2 2(a6 — cd) 2(ac + bd) \
P= I 2(ab + cd) d2 — a2 + b2 — c2 2(bc — ad) J (1-37)
y 2(ac — bd) 2(bc + ad) d2 — a2 — b2 + c2 J
La transformation de coordonnées s’écrit [x] = P([X] et nous vérifions alors que:
(0, [x]) = 7(^)(0, [A'])ç(0)J) (1.38)
On l’appelle loi de transformation passive car elle affecte seulement les coordonnées du vecteur et
non pas le vecteur lui-même. Par contre la loi (1.31) représente la transformation active associée à la
rotation.
Quaternion associé au produit de deux rotations
Soient q\ et qn les quaternions associés respectivement aux rotations R\ et R2 d’axes concourants.
D’après l’équation (1.31), le produit de rotation R2R1 (Le. R\ puis R2) appliqué au vecteur r donne:
(0, r*) = q2qi{0,r)qlq2 = q2q\(0, r)qWÎ (!-39)
Appliqué au coordonnées [x] de r (cf éq. 1.38) il donne :
(0, [x]) = ^^(O, [X])çiç2 = 7792(0, [x])9i92 (1-40)
Le produit R2R1 est donc associé au quaternion Ç291 dans le cas de la transformation active et au
produit inverse 7172 dans le cas de la transformation passive.
Le produit de deux quaternions ne nécessite que 28 opérations élémentaires (addition ou multipli
cation) alors que le produit de deux matrices (3 x 3) en demande 45. L’usage des quaternions permet
donc un gain non négligeable dans le temps calcul. Dans les logiciels d’analyse de données VLBI,
à chaque instant d’observation, on calcule le produit de plusieurs matrices de rotation (matrices de
précession, de nutation, de rotation propre autour du CEP, de mouvement du pôle) pour obtenir
l’orientation terrestre modélisée. Dans l’avenir, pour augmenter la rapidité du traitement, il serait
extrêmement intéressant d’utiliser les quaternions de rotation.
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1.3.4 Quaternion associé au vecteur instantané de rotation
Supposons qu’à tout instant t, le repère (Oxyz) se déduise de (OXYZ) par une rotation dépendant du
temps et associée au quaternion q^^)- Le vecteur instantané u de cette rotation a pour composantes
[W] dans le repère “fixe” (OXYZ) et [w] dans le repère “mobile” (Oxyz). Prenons un vecteur
R solidaire du repère mobile, de composantes [X] dans le repère fixe et [x] dans le repère mobile.
Dérivons alors par rapport au temps l’équation (1.38) en accord avec la propriété de différenciation
(1.24) :
?(0, [X])« + ?(0, [X]), + 0, [A'])</ = 0 (1.41)
soit.
(0, [W] A [X]) = -,t(0, [A-]) - (0. [X])* (1.42)
Or qq — 1 implique par dérivation qq = —qq et l’équation précédente peut donc s’écrire sous la forme:
(0, [W] A [X]) = 99(0, [X]) - (0, (X])99 (1.43)
Par ailleurs, nous avons:
ce qui implique:
2 cos( 2* )^ + sin(2 )'ü
qq = ( 0, ^ U+ Ü+sin2(- )u Au j = (0, f)
Finalement l’équation (1.43) donne:
(1.44)
(1.45)
(0, [W] A [X]) = (0, 2FA [X])
Le quaternion associé aux coordonnées de cj dans le repère fixe ([VP]) s’écrit donc:
(1.46)
qw = (0,2 f) = 2qq (1.47)
Le quaternion associé aux coordonnées de üj dans le repère mobile s’en déduit aussitôt par la trans
formation qqwq'-
q<jj — Zqq (1-48)
1.3.5 Intégration du vecteur instantané de rotation : mouvement de rota
tion uniforme perturbé.
Intégration dans le repère mobile
La relation (1.48) permet d’exprimer les variations de l’orientation spatiale du repère mobile (q)
en fonction des composantes de la vitesse de rotation instantanée dans ce même repère (qw) et de
l’orientation globale (7):
q = ^ qq* (1-49)
Cette équation procède du même esprit que les équations cinémat.iques d’Euler (1.2). Si son
sens géométrique est plus obscur, elle présente le grand avantage de fournir un système d’équations
différentielles linéaires, puisque nous pouvons encore l’écrire sous la forme:
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; 1 1.1
d~~2 UxCL ~ 2 Uyb ~ 2 WzC
• * » * , 1
a = - + - uzb - - u;vc
o o 2 ÿ
6 = - wyd - - w2a + - uxc
c = - + - wya - - wx6
où ((/, a, b, c) sont les composantes de q.
(1.50)
Introduisons les variables complexes x = a + ib et y = d + ic : le système précédent se réduit à
deux équations différentielles linéaires à coefficients non constants :
. iu>z lüx + iuy
X + — X 2-^ = 0
iuz U!x - iu)y
y- ~Y y+ —-— x = o
(1.51)
Dans le cas général cette équation ne paraît pas intégrable sinon numériquement. Nous allons
tenter de la résoudre dans le cas d’un mouvement de rotation uniforme perturbé qui est celui de la
rotation terrestre. La rotation uniforme a lieu autour de l’axe Gz à la vitesse angulaire constante 1?
de sorte que les perturbations sur la vitesse de rotation instantanée apparaissent de façon classique
sous la forme :
ux + iuiy = Qm
uz = 17(1 + m3)
Posons À" le vecteur colonne des solutions, le système (1.51) prend l’aspect suivant:
X = AX + cB{t)X
où .4 est la matrice non perturbée du problème :
A =
0
0 J
(1.52)
;i.53)
1.54)
et B(t) la matrice de perturbation, c est une constante arbitraire qui est de l’ordre de la perturbation:
(1.55)
n
Bd) = ^
—zm3 m
—Tri irn.3
Le système (1.53) peut être résolu par la méthode des perturbations. Nous cherchons la solution
générale sous la forme:
X = J2enxn (1.56)
n = 0
En reportant cette expression dans (1.53), et en identifiant chaque terme en en de même degré, nous
avons:
Xq = .4Xo
Xn = AXn + B(t)Xn-1 pour n > 1
Àr0 représente la solution non-perturbée; elle est donnée par:
Y JA y u \ _ e~'^ 0
X0-e A0(io) - Q eiat
^o(^o)
yo{to)
(1.57)
(1.58)
1.59)
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La perturbation de degré n > 1 est obtenue en sommant la solution du système homogène correspon
dant et une solution particulière. La solution du système homogène s’écrit :
X„=e,AXn(t0) =
e-T1 0
0 e’T1
£n(*o)
yn{to)
(1.60)
Supposons qu’à to, Xn est nul pour tous les degrés de la perturbation, c’est à dire A”(£o) = Ao(^o)-
Il en résulte que la solution homogène (1.60) est nulle. Une solution particulière est obtenue par la
méthode de variation des constantes, c’est à dire en la cherchant sous la forme :
Xn{t) = etAYn(t) avec Yn G R2 (1.61)
En reportant l’expression précédente dans le système différentiel de degré n (1.58), nous obtenons :
Ÿn(t)=
avec :
i?
C« = 5
i^-t
— im^e 2
t
—me 2 im^e 2
Par intégration, nous obtenons:
Yn{t)= [ C(u)Xn.xdu + Yn(t0)
Jt 0
(1.62)
(1.63)
(1.64)
D’après la condition initiale imposée précédemment, Yn est nul à l’instant initial, et la perturbation
de degré n s’écrit donc :
Xn = etA [ C(u)Xn-\du
J to
(1.65)
La relation de récurrence précédente permet de calculer la solution du problème perturbé à tout ordre.
D’après les équations (1.65) et (1.59), la perturbation de degré 1 s’écrit:
Xj = etA QT C{u)euAdu^j X{t0]
Posons:
Il vient:
D(t) = [ C{u)euAdu =
Jto
—i m$du J meinudu
— J^rne~lf2tldu i f^m^du
Xx = etAD{t)X{t0[
La perturbation de degré 2 prend alors la forme:
(1.66)
(1.67)
(1.68)
A2 = e
tA J C{u)euA D(u)du^j X{t0) = etA Qf D(u)D(u)du^ X{t0) (1.69)
Comme D(t) et sa dérivée temporelle D ne sont pas commutatives, il est impossible d’exprimer AU
en fonction de D2. Les termes d’ordre supérieur à deux ne recevront pas davantage d’expression simple.
Au premier ordre, la solution peut être exprimée par :
A(1) = etA{I + sD{t))X{t0)
Nous introduisons les paramètres suivant :
(1.70)
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Q
M = Mi + iM2 — — f! me
9 Jto
if2u du
Ci
(1.71)
M3 = J L, m3du
Développons alors l’équation (1-70) en fonction de ces paramètres. Le quaternion d’orientation,
exprimé au premier ordre, prend la forme :
dt1) -f + jb+ kc^ =
[do + iflo + jbo + Arc0)
+ (—ao + ido -f- jco — kbo)
+ (—bo — ic0 + jdo + kdo)
+ (c0 - ib0 + jao - kd0)
et et
cos(— ) —sin(— )M3
cos(~~ )Mi +sin(^- )M2
cos(~~ )Mo — sin(— )M\
(1.72)
.et et
-cos(— )M3 “sln(Y
Si le temps d’intégration des composantes du vecteur instantané de rotation est suffisamment court,
l’expression précédente donne la perturbation sur l’orientation avec une bonne précision. Dans le cas de
la Terre, la perturbation est calculée avec une précision inférieure à 0,001 mas si le temps d’intégration
ne dépasse pas quelques jours, comme le montre une rapide évaluation des termes négligés.
Intégration dans le repère fixe
On peut également intégrer les composantes du vecteur de rotation instantané dans le repère fixe, Le.
en utilisant la relation (1.47). Celle-ci s’écrit encore :
. 1
7=2 qwq (1.73)
soit :
(1.74)
d 1 1 I 1
d = — - uXd - - Ldyb - - U>ZC
1 , 1 , 1
a = 2 uxd ~ 2 Uz° + 2 UYC
: 1 , 1 1
b = - uyd + - uza ~ 2 UxC
1 j 1 1 ,
c = - uizd — - uyd -|- - u>xb
La démarche pour intégrer ce système est analogue à celle qui a été développée dans le repère
mobile. On considère que les composantes du vecteur instantané de rotation se mettent sous la forme
(i?m, e[l + m3)) dans le repère fixe. Dans le cas de la Terre, le repère fixe est le repère équatorial
de l’époque J2000.0 ; sur un siècle, l’écart entre l’axe GZ de ce repère et l’axe de rotation de la Terre
n’excède pas 1.5 degré, m et rh3 apparaissent donc comme des perturbations.
En posant alors :
X =
a -f ib
d — ic
;i.75)
X = /IX + eB[t)X 1.16)
le système (1.74) se réduit à :
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où A est la matrice non perturbée du problème et B(t) la matrice de perturbation :
.4 =
1 Â 0 ~ 12 irh3 rh
Z
0 1 m = 57 —fh —irn3 (1.77;
La méthode des perturbations s’applique de la même façon que dans le paragraphe précédent ' et
l’on obtient finalement la solution au premier ordre sous la forme :
X<‘> = A(I + eD(t))X(U)
avec :
i rh3du me lfiudu
— rhetf2udu —i fh3du
Nous avons mis en évidence un deuxième jeu de paramètres :
Q
= 57
(1.78)
;i.79)
n
M = Mi + 1M2 = —
n
2
f me x^u du
M3 = — fl 7713 du
y J <-0
(1.80)
Une expression analogue à (1.72) donne alors le quaternion d’orientation en fonction de M\, M2
et M3, au premier ordre :
+ jb+ kA1^ =
[do + iüQ + jb0 - kcQ)
+ ( —ao + ido — jco — kbQ)
+ (-^0 + ico + jdo + kao)
+(—co — ibo + ja0 — kdo)
Qt Qt ——
cos(— ) -sin( — )M3
cos(~~ )M\ — sin(^- )M2
.Qt 77 • \77
cos(— M2+sin( — )M1
;i.8i)
,Gt r fi* \77
cos( — sm(— )m3
Applications
Alors que l’équation différentielle (1.50) n’a pas de solution analytique connue, elle se prête aisément
à une intégration numérique et peut être appliquée directement aux déterminations de l’orientation
d’un mobile par les techniques inertielles. En effet, ces techniques donnent la mesure de lj dans le
repère mobile, de sorte qu’en partant d’une orientation initiale connue, on peut calculer en temps
réel l’orientation du mobile en utilisant des composants électroniques très simples (amplificateur
opérationnel par exemple). Le changement dq du quaternion d’orientation entre les instants t et
t + dt est une combinaison linéaire des paramètres du quaternion q(t) donnant l’orientation à l’instant.
t, les coefficients de cette combinaison étant fournis par la mesure de uix, uy et u>z.
Nous pensons que les formules (1.72) et (1.81) sont très intéressantes pour les déterminations as-
trométriques de l’orientation terrestre. L’application des quaternions à la détermination de l’orientation
terrestre par les techniques de repérage géométrique sera étudiée dans le chapitre 3.
'les conditions initiales sont identiques : à io, X(£o) = Xo(to)-
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1.4 Conclusion
Cette étude nous a permis de voir qu'il existe deux types de paramètres pour quantifier le mouvement
de rotation terrestre. Les uns sont des paramètres d’orientation (angles d’Euler, matrice de rotation,
quaternion de rotation), les autres sont les composantes du vecteur instantané de rotation dans le
TRF ou le CRF. La connaissance des paramètres d’orientation permet d’obtenir la rotation instan
tanée grâce à des relations cinématiques et réciproquement.
La connaissance de l’orientation du TRF par rapport au CRF est utile dans un but pratique, celle
du vecteur instantané de rotation est utile à des fins géophysiques, car sa position dans le TRF est
directement affectée par les variations de moment d’inertie de la Terre et de moment cinétique relatif.
Chapitre 2
Prédiction dynamique de
l’orientation terrestre
2.1 Introduction
Après avoir donné une description géométrique (orientation) et cinématique (vecteur de rotation in
stantané) de l’orientation d’un corps solide en rotation, il est nécessaire de savoir dans quelle mesure
on peut prédire les paramètres introduits dans le chapitre précédent. Ces prédictions sont fondées
sur deux approches complémentaires : l’une, empirique, constitue une extrapolation des observations,
l’autre est fondée sur une théorie des mouvements (lois dynamiques générales). Ainsi, la majeure
partie du mouvement spatial de l’axe instantané de rotation étant composée de cycles très stables (la
précession-nutation), l’extrapolation de l’observation seule permet de prédire avec une grande exac
titude la position spatiale de l’axe de rotation à une époque arbitraire. Notons que les constantes
d’intégration de la théorie dynamique ne peuvent être déterminées qu’au moyen de l’observation.
Toute théorie dynamique consiste à établir des relations de cause à effet permettant de décrire
les mouvements. Les effets qui nous intéressent ici sont les variations de la rotation terrestre par
rapport à un système de référence céleste. Si la cause formelle de la rotation elle-meme reste encore
mal expliquée, on peut néanmoins trouver un lien entre les perturbations à une rotation uniforme et
les cycles célestes et, pour une moindre part, les processus géophysiques. La mécanique newtonienne
a permis de rendre compte de la plupart des perturbations observées. On considère que celles-ci ont
deux causes :
- les forces de marées gravitationnelles variables exercées par les corps du système solaire,
- les excitations purement géophysiques : effets atmosphériques, océaniques, effets thermo-mécaniques
et électromagnétiques internes.
Le présent chapitre est consacré à une présentation des théories newtoniennes de la rotation ter
restre. Ces théories dépendent de la nature des interactions envisagées et du modèle de Terre adopté.
On restreint d’abord le problème à l’action des forces de marées gravitationnelles sur une Terre sup
posée rigide. C’est la théorie de la rotation d’une Terre rigide, permettant de calculer très précisément
un mouvement de précession-nutation de l’axe de figure ou du moment cinétique ou encore de rotation
instantané pour un modèle de Terre rigide 1. La non-rigidité de la Terre et sa structure interne sont
à l’origine des écarts aux nutations d’une Terre rigide tout en laissant sa précession inchangée. Ces
effets géophysiques sont pris en compte au moyen d’une fonction de transfert permettant de déduire
les nutations réelles de celles d’une Terre rigide. D’autre part des perturbations apparaissent sur la
'pour une Terre rigide le passage du vecteur moment cinétique au vecteur instantané de rotation est assuré par la
matrice d’inertie invariable dans le TRF ; le vecteur instantané de rotation se déduit de l’orientation spatiale du TRF,
en particulier de l’axe de figure, par les relations cinématiques eulériennes (c/ éq. 1.2)
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vitesse de rotation. Si les forces de marée gravitationnelle permettent d’expliquer la majeure par
tie des composantes spectrales des mouvements de l’axe de figure ayant des périodes supérieures à
quelques jours, l’autre partie du spectre (mouvement diurne et subdiurne) résulte de processus en
majeure partie géophysiques. Ceux-ci peuvent être tout aussi bien externes à la Terre solide (effets
atmosphériques et océaniques) qu’internes (mouvements de convection, effet du rebondissement post
glacière, couplage électromagnétique entre les différentes couches de la Terre). Par ailleurs, les plus
fortes variations de la durée du jour proviennent des échanges de moment cinétique entre la Terre et
l’atmosphère et non pas des déformations induites par les marées gravitationnelles. Dans le chapitre
4, nous dresserons un bilan de l’ensemble des effets géophysiques connus.
Le but de ce chapitre est de présenter les paramètres d’orientation calculés par les théories clas
siques de la rotation terrestre qui sont fondées sur la mécanique newtonienne. Le cadre newtonien
doit être élargi à la théorie de la relativité générale, car celle-ci prévoit des effets “post-newtoniens”,
détectables par l’observation. La troisième partie permettra de caractériser les “perturbations rela
tivistes” .
Pour commencer, précisons le cadre théorique.
2.2 Cadre newtonien de la rotation terrestre : généralités
2.2.1 Système de référence dynamique
L’application des lois newtoniennes du mouvement à la rotation de la Terre nécessite la définition
précise du système de référence par rapport auquel ces lois sont valides. Un tel système de référence
est appelé système de référence inertiel. La question est de savoir comment positionner l’origine et les
axes de ce système par rapport aux corps célestes accessibles à l’observation. En fait, la mécanique de
Newton ne donne pas de réponse satisfaisante. En effet la définition d’un système inertiel newtonien
repose sur des postulats qui apparaissent comme une idéalisation de la réalité observable, et qui ne
peuvent être vérifiées que par leurs conséquences.
Le premier de ces postulats est que l’origine d’un système de référence inertiel n’est pas animée
d'un mouvement accéléré. Le principe de relativité galiléenne veut que tout repère présentant un
mouvement de translation uniforme par rapport à un repère inertiel soit lui aussi inertiel, de sorte
que l’univers newtonien est “structuré” par un ensemble infini de repères inertiels en translation uni
forme les uns par rapport aux autres. Or dans l’univers observable, l’ensemble des corps présente des
mouvements en accélération relative ; l’on ne saurait donner un sens au qualificatif “non-accéléré”
qui suppose une référence spatiale absolue qui n’a jamais été mise en évidence. La découverte de la
rotation galactique a détrôné le barycentre des masses du système solaire en tant qu’origine possible
du système inertiel. Alors devons-nous positionner l’origine au centre de la galaxie? Mais celle-ci ne
tourne-t-elle pas par rapport à ses voisines? Bref, le problème semble insoluble avec les conceptions
newtoniennes. Nous verrons dans la quatrième partie comment la théorie de la Relativité Générale et
les résultats des expériences faites au début du siècle, ont permis de trancher ce noeud gordien 2.
Le deuxième postulat est que les axes du repère inertiel gardent des positions fixes par rapport aux
étoiles “fixes”. Aujourd’hui, les étoiles “fixes” ne le sont plus au regard de la précision des observations
(mouvement propre de quelques mas/an au moins) et la communauté astronomique internationale les
a remplacées par les quasars (radio-sources extragalactiques) dont les mouvements angulaires relatifs
n’excèdent pas 10-3 mas/an [4]. Mais la question reste identique. En quoi le “maillage” défini par les
quasars fournit-il un repère inertiel? Le lien entre ce maillage et le système de référence dynamique
est un problème d’actualité. Nous renvoyons encore le lecteur à la troisième partie, où nous exposons
l’approche relativiste de ce problème.
2 trancher comme Alexandre et non dénouer!
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Ces considérations soulève une question plus vaste 3 : quelle est la nature du mouvement?
2.2.2 Equations newtoniennes du mouvement de rotation
Découplage entre rotation autour du centre de masse et révolution orbitale
En fait, pour le problème qui nous concerne, c’est à dire celui d’écrire les équations newtoniennes de la
rotation terrestre, l’hypothèse sur l’origine du repère inertiel n’intervient pas. En effet les équations de
Newton permettent un découplage complet entre le mouvement orbital de la Terre, et son mouvement
de rotation autour de son centre de masse.
Ainsi, considérons la relation fondamentale de la dynamique, exprimée dans un repère inertiel dont
l’origine n’est pas spécifiée :
d~ R -
dm~dC ~ ^ (2.1)
où R positionne une masse élémentaire dm de la Terre dans un repère inertiel, non spécifié, et dF est
la somme des forces appliquées sur dm.
Le temps en mécanique de newton est supposé s’écouler de la même façon en tout lieu ; il est donc
possible de coordonner l’ensemble des mesures de durée par un seul paramètre t. Nous verrons dans
les chapitres 6 et 7 que la relativité apporte un son de corde différent et ne permet plus de décrire les
phénomènes dynamiques avec une seule coordonnée temporelle.
Soit Rq le rayon vecteur du géocentre (le centre des masses de la Terre) dans le repère inertiel
considéré et r la position de dm, rapportée au repère géocentrique. Nous avons:
dmi^+dm§ = dF<2-2>
En intégrant cette relation sur l’ensemble de la matière terrestre, on démontre aisément le théorème
du centre de masse, c’est à dire :
d2Ro _
~Ï^-F
où Fext est la résultante des forces extérieures s’exerçant sur la Terre.
Il en résulte que:
(2.3)
dt2 M
(2.4)
Cette équation caractérise le mouvement de la masselote dm dans un repère géocentrique dont les
axes gardent une orientation fixe dans un repère inertiel quelconque. Rappelons qu’en mécanique new
tonienne les repères inertiels ne présentent pas de mouvement de rotation entre eux, mais seulement de
translation uniforme. Le repère géocentrique dont il est question ici est appelé repère géocentrique dy
namiquement non-tournant. Du point de vue newtonien ce repère n’est pas inertiel. Dans le chapitre
7, nous verrons qu’il existe bien un repère inertiel géocentrique dans lequel il est possible de se posi
tionner par des techniques opto-mécaniques.
Revenons à l’équation (2.4). Nous voyons que le mouvement de la masselote est conditionné par
la force de marée F donnée par :
F = dF - ^ Fext
M
et jusqu a ce jour sans réponse!
(2.5)
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Remarque : Il s’agit d’une force de marée généralisée, n’incluant pas seulement les effets gravitationnels.
La conséquence de l'équation (2.4) est que le repère géocentrique dynamiquement non-tournant
peut être assimilé formellement à un repère inertiel newtonien, à condition de retirer à la force totale
s’exerçant sur la masselote, dF, le terme ^Fext , c’est à dire, au coefficient dm près, l’accélération
du géocentre dans un repère inertiel. Il est à noter que la force d’interaction gravitationnelle entre
la Terre et les corps célestes ne peut être mesurée, par contre les forces de marées sont détectables
par les gravimètres. Elles seules présentent une réalité sensible. Bien que les effets de marées soient
très bien prévues par la loi des forces d’interaction en 1/r2, on ne saurait prouver l’existence de ces
dernières entre les corps célestes. Car prévoir un phénomène réel à partir d’un concept mathématique
n’est, pas une garantie de la réalité physique de ce concept. C’est là que réside toute l’ambiguité de
la description newtonienne de la gravitation. Si ses postulats sont discutables, elle n’offre pas moins
une description synthétique et précise des mouvements relatifs entre les corps célestes.
Ainsi tous les développements de la mécanique newtonienne peuvent être appliqués dans ce repère
pourvu que l’on n’y considère que les forces de marée F. L’étude newtonienne de la rotation terrestre
se fait donc au moyen de la relation fondamentale de la dynamique ou du théorème du moment
cinétique, ou encore de la mécanique analytique. Nous allons rapeller sommairement les équations
de base, en présentant les avantages et les points faibles de chacune d’entre elles pour élaborer une
théorie de la rotation terrestre. Nous verrons ultérieurement que ces trois voies ont été explorées et
se complètent, et quelles sont leurs potentialités dans la prédiction de l’orientation terrestre.
2.2.3 Théorème du moment cinétique
Théorème du moment cinétique
L’utilisation du théorème du moment cinétique est la voie la plus naturelle pour étudier le mouvement
de rotation d’un corps. Un premier groupe de théories se rattache au théorème du moment cinétique,
exprimé dans l’espace ou dans le repère terrestre sous la forme des équations dynamiques d’Euler.
Soient H le moment cinétique de la Terre dans le repère dynamiquement non-tournant et L le
moment des forces de marée extérieures, le théorème du moment cinétique s’écrit :
dH_
dt
= L (2.6)
Notons que le système mécanique “Terre” n’est pas défini précisément. Différents systèmes peuvent
être envisagés par la suite. Les uns se restreignent à la Terre solide ou à une couche interne (man
teau, noyau fluide, graine solide), les autres incluent des couches superficielles (océans ou atmosphère).
Equations dynamiques d'Euler et équations de Liouville
Si l’on exprime l’équation (2.6) par rapport au système d’axes terrestres, on obtient :
H peut être exprimé par :
T ui A H — L
TRF
(2.7)
H = / [r2ü — {r.u)r\dm + / r A vrdm (2.8)
JTerre JTerre
La première intégrale correspond à la rotation du système (moment cinétique de rotation), la sec
onde au champ des vitesses vr de la matière interne au système dans le TRF (moment cinétique relatif).
L’équation précédente peut être formulée matriciellement dans un système d’axes quelconques:
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[ff] = !(<)[«] + [A] (2.9)
où X(t) est la matrice d’inertie du système, [H], [h] et [cj] sont respectivement les vecteurs colonnes du
moment cinétique total, du moment cinétique relatif au TRF, et du vecteur instantané de rotation.
Le TRF étant un système d’axe de Tisserand, la contribution du manteau dans [ù] est nulle, [/i] doit
être recherché dans les mouvements du noyau ou de la partie atmosphérique et océanique si celle-ci
fait partie du système mécanique.
Nous savons que le TRF est voisin du système d’axes principaux d’inertie. La matrice d’inertie
instantanée 4 exprimée dans le TRF prend donc la forme :
m =
A + Cn C12
C21 B C22
c 13
C 23
C3I C32 C + C33
où A, B, C sont les moments d'inertie principaux d’une Terre rigide, et c,y
non rigidité.
(2.10)
représentent les effets de
En projetant alors l’équation (2.7) sur les axes du repère terrestre, on obtient les équations de
Liouville sous forme matricielle 0 :
§ H + 4r +df +VV(IH + [A]) = [I] (2.11)
où W est la matrice antisymétrique du vecteur instantané de rotation, c’est à dire :
0 -Uz Uy
0 —u:
-Uy Ux 0
(2.12)
2.2.4 Mécanique analytique
On peut également envisager les équations de la mécanique analytique : équation d’Euler-Lagrange
ou équations de Hamilton. La théorie hamiltonienne de la précession-nutation a été introduite par
Andoyer au début du siècle [2]. Ce dernier a défini un jeu de variables canoniques qi, les variables
d’Andoyer, relatives au moment cinétique de la Terre. Kinoshita a repris ces travaux dans les années
soixante-dix pour construire une théorie de la Terre rigide [47].
Les variables d’Andoyer (l,g, h) sont définies de la façon suivante :
h est l’angle repérant le noeud ascendant Q de l’équateur du vecteur moment cinétique H, T//, sur
le plan céleste de référence 6 par rapport à OX.
g est l’angle donnant la position du noeud ascendant P de l’équateur terrestre sur le plan Eh par
rapport à Q.
I est l’angle donnant la position de l’axe Ox du repère terrestre sur l’équateur terrestre par rapport
à P.
Finalement les variables d’Andoyer fournissent une paramétrisation de l’orientation spatiale de la
Terre.
On désigne par e/,, eg et ë/ les vecteurs unitaires des axes autour desquels s’effectuent ces trois
rotations successives. Notons que éh dirige l’axe GZ du repère céleste, eg l’axe du moment cinétique,
4symétrique par définition
5 elles gardent exactement la même forme dans un autre système de coordonnées géocentrique
6 classiquement le repère écliptique de l’époque
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et ë"i l'axe Gz du repère terrestre.
Les variables conjuguées p,-, (L,G, H) sont définies par :
L
G
dC
di
dG
9g
dU
d'h
(2.13)
où C est le Lagrangien, c’est à dire la différence de l’énergie cinétique T et de l’énergie potentielle U
L — T —U (2.14)
On considère un système mécanique conservatif si bien que dU/dcp — 0.
L’énergie cinétique est donnée par :
T = i MtZM (2.15)
En remarquant que le vecteur de rotation instantané s’écrit w = he^ + geg + /ej, les équations
(2.13) montrent que les variables conjuguées L, G, H sont les produits scalaires du vecteur moment
cinétique par êj, eg, eh respectivement. G apparaît comme le module du moment cinétique.
Si le repère terrestre est confondu avec le repère principal d’inertie, l’énergie cinétique peut être
exprimée par :
h™=- (C2 -12) + (2.16)
Si l’on suppose A = B, T devient une forme quadratique des variables conjuguées, et l’on peut
alors écrire le Hamiltonien sous la forme
U = T+U
Le problème est d’intégrer les équations canoniques de Hamilton :
dL
. _ dU
9 ~ dG
dU
~ dH
L =
G = --rr-
H = -
dU
di
dU
9g
dU
dh
(2.17)
Si les équations (2.17) ont donné d’excellents résultats dans le cas d’une Terre rigide, elles ne
peuvent rivaliser avec les autres approches lorsque l’on considère des déformations ou des phénomènes
dissipatifs : le Hamitonien prend très vite une forme trop complexe.
2.2.5 Relation fondamentale de la dynamique
L’approche la plus complexe, mais certainement la plus fine, consiste à analyser le champ des déplacements
il de l’ensemble des points de la Terre par rapport à un état d’équilibre hydrostatique. Cet état
d’équilibre correspond à une rotation uniforme et un couple de marée invariable. Ainsi l’axe de la
figure en équilibre hydrostatique est animé du mouvement de précession. Cette figure définit un repère
tournant, dans lequel on écrit alors la relation fondamentale de la dynamique pour chaque élément de
masse de la Terre réelle :
2.3. Théories de la rotation terrestre : principes et modèles 35
f dru du _ du _ A
P ( -j~2 +^Ar + 2u;A — + u> A (u A r) J = pVU + V .T (2-18)
où r est le vecteur positionnant l’élément de masse dans son état d’équilibre, T le tenseur des con
traintes, U le potentiel gravitationnel au point considéré, p la masse volumique.
Cette équation doit être conjuguée avec l’équation de conservation de la matière,
p - Po + V.(pu) = 0 (2.19)
et l’équation de Poisson,
V2U = —AnGp (2.20)
Notons que le tenseur des contraintes est donné pour une Terre élastique par :
Tij = -(P„ + Ü.VPoMij + AVMSij + P + Jp. ) (2.21)
Pq et po sont la pression et la masse volumique pour l’équilibre hydrostatique, A et p sont les paramètres
de Lamé.
Déterminer les perturbations par rapport à l’etat d’équilibre consiste à intégrer ces équations aux
dérivées partielles.
2.3 Théories de la rotation terrestre : principes et modèles
2.3.1 Bilan des effets perturbateurs sur la rotation uniforme et théories
s’y rattachant
Avant que nous n’abordions quelque théorie que ce soit, intéressons-nous aux causes des perturbations
sur la rotation terrestre. Nous distinguons d’abord l’influence des corps célestes, qui, en l’état actuel de
nos connaissances, se réduit à l’action des forces de marée gravitationnelle sur le renflement équatorial
de la Terre. Si la Terre, considérée globalement, était un corps rigide, l’attraction gravitationnelle des
corps célestes serait alors la seule cause. Les différentes théories de la rotation d’une Terre rigide qui
ont été élaborées montrent aisément que la seule perturbation possible est le mouvement de précession
de l’axe de figure (ou de l’axe de rotation ou de l’axe du moment cinétique), et éventuellement de
petites variations de la vitesse angulaire si la forme terrestre adoptée ne présente pas une symétrie
de révolution parfaite. Ces théories furent longtemps suffisantes pour interpréter les observations.
Depuis une vingtaine d’année, des écarts au modèle de l’ordre de plusieurs millisecondes d’arc ont été
détectés sur la position de l’axe de figure. Quant à la durée du jour, une augmentation séculaire a
été mise en évidence par Spencer Jones en 1931 et des variations saisonnières furent découvertes par
Stoyko en 1935. Le développement des horloges atomiques depuis 1955 a confirmé qu’elle subit des
variations de quelques millisecondes sur des périodes variées, bien supérieures à celles que l’on calcule
pour un sphéroïde rigide et triaxial. D’où proviennent donc ces écarts ? Déjà il y a plus d’un siècle
des savants divers s’étaient penchés sur la question de savoir comment des structures hypothétiques
de l’intérieur de la Terre pouvaient influencer sa rotation. Ainsi Hough [44], puis Poincaré [67] ont-il
étudié l’effet d’un noyau fluide sans viscosité. Puis les théories se sont affinées au cours du temps
en prenant en compte les propriétés rhéologiques de la croûte terrestre, ainsi que des phénomènes
géophysiques excitateurs. Nous citerons en particulier les travaux de Lamb [51] sur le couplage à
l’interface noyau fluide-manteau. Parallèlement les progrès de la sismologie ont permis de mettre en
évidence la présence d’un noyau fluide et une graine solide. Sous l’action des forces de marée, la
Terre se déforme et son noyau fluide oscille légèrement par rapport au manteau. Le moment cinétique
n’est donc pas le même que pour une Terre rigide et les équations dynamiques d’Euler montrent
immédiatement qu’il y a un effet sur la position de l’axe de rotation. Il faut alors remarquer que la
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composante constante du couple gravitationnel sur une Terre rigide, responsable de la précession, ne
provoque pas de déformations sur une Terre réelle, puisqu’il s’est établi un équilibre hydrostatique
pour cette composante invariable. La précession d’une Terre rigide et de la Terre réelle sont donc
les mêmes. Seul les nutations, produites par les composantes variables du couple gravitationnel, sont
modifiées. En utilisant des approches théoriques différentes on calcule la fonction de transfert entre
les nutations d’une Terre rigide et les nutations d’un modèle de Terre réaliste. Le problème de la
rotation de la Terre se trouve ainsi divisé en deux parties. La première consite à établir de façon très
précise les nutations d’une Terre rigide à partir des éphémérides. La seconde consiste à prendre en
considération les perturbations géophysiques au moyen d’une fonction de transfert.
Là pourtant ne s’arrête pas le problème de la rotation terrestre. En effet des processus géophysiques,
n’ayant aucun rapport avec les marées gravitationnelles, viennent “semer leur grain de sel”. Certains
effets ne restent qu’à l’état d’hypothèse faute de pouvoir les observer directement ou de pouvoir les
modéliser correctement. Nous pensons notamment aux couplages électromagnétiques ou visqueux
entre le manteau et le noyau fluide ', d’autres sont bien connus et ont été modélisés à profusion.
C’est le cas des échanges de moments cinétiques entre la Terre solide d’une part, l’atmosphère et
les océans d’autre part. Une corrélation certaine entre la durée du jour et le moment cinétique de
l’atmosphère a été observée : quand l’une augmente, l’autre se fait plus active (augmentation du
moment cinétique atmosphérique). Dans notre travail de thèse, nous avons complété ces efforts de
modélisation théorique en étudiant l’excitation atmosphérique diurne sur la rotation terrestre, et en
particulier sur la précession-nutation (chapitre 5). La modélisation des perturbations géophysiques
sur la rotation terrestre sera traitée plus en détail dans le chapitre 4.
La figure 2.1 offre une récapitulation de l’ensemble des effets perturbateurs sur la rotation terrestre,
et des modèles éventuels qui leur sont associés.
2.3.2 Les composantes calculables de l’orientation terrestre et modèles
Terre rigide : problème astronomique
On calcule avec une grande précision la précession-nutation de l’axe de figure d’un ellipsoïde rigide
et homogène. Deux sortes de théories ont été développées. Les unes se rattachent aux équations dy
namiques d’Euler (Woolard ( 1953)[91]), les autres au formalisme hamiltonien (Kinoshita, 1977 [47]).
Si l’on considère la dissymétrie des moments d’inertie équatoriaux (triaxalité), des nutations semi-
diurnes sont prédites, ainsi qu’un très léger effet sur la durée du jour, inférieur à 1 ps [49].
Terre-non rigide : problème géophysique
Les effets de non-rigidité sur la précession-nutation “gravitationnelle” ont été calculés selon deux
méthodes, qui seront mieux explicitées dans le chapitre 4 consacré à la modélisation géophysique. La
plus classique repose sur les équations de Liouville [64]. La seconde démarche utilise les équations du
mouvement (2.18) et de continuité (2.19), et consiste à calculer le champ des déplacements produit
par la partie non constante du couple luni-solaire. On isole alors dans le champ des déplacements la
perturbation sur l’orientation [86] (champ toroïdal). Dans les deux cas, on peut calculer le rapport
entre les nutations “réelles” et les nutations “rigides”. Comme on dispose de nutations “rigides” très
précises, la connaissance de ce rapport fournit immédiatement les nutations “réelles”.
Précession-nutation : modèle conventionnel
Le modèle de précession-nutation conventionnel, adopté par l’UAI en 1980, et référencé par “modèle
UAI 1980”, repose sur :
' on observe une corrélation très nette entre les variations décennales de la déclinaison du champ magnétique et de
la vitesse de rotation terrestre
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Figure 2.1: Bilan des effets perturbateurs sur la rotation uniforme.
Origine Nature de l'interaction Effet sur la rotation terrestre
Effet correspondant pour un
modèle de Terre rigide
radiations, influence électromagnétique
forces de oontact,
gravitation ^
Océans-atmosphère
1 —
l
w w < w
\
*
«
I
*
Interne I *
Echange énergétique
^] géophysique
couplage électromagnétique
viscosité
SS
mouvement spatial de
l'axe de figure
'précession-nutation
>2 Jours
gravitationnelle
oscillation diurne5
mouvement subdiurne
perturbation sur la
vitesse angulaire
fonction de
transfert
(Wahr.1981.
Sasao.1980,
Mathews, 1991)
mouvement spatial de
l'axe defigure
precession-nutation ’
gravitationnelle (Oppolza-
Woolard, 1953 ;
Kinoshita.1977; Zhu et Groten
1989, Kinoshita-Souchay,
1990&95; Roosbeck-Dehant,
1995)
h ^ fmouvement subdiume A
^yfKinoshiu Souchay, 90V
Au n eu ne interaction
avec l'extérieur :
modes de rotation
libres
oscillation diurne
chandlérienne
nutation libre du noyau
fluide
rotation uniforme
mouvement libre d'Euler,
Euler, 1750
à caractère purement géophysique
- la série de “nutations rigides” publiée par Kinoshita en 1977 [47] et la fonction de transfert de Wahr
[86]
- le modèle de précession de Lieske et al. [54]
Depuis, les observations VLBI et laser-Lune ont mis en défaut ce modèle : les angles de nutation
observés s’en écartent de plusieurs mas. Des efforts théoriques ont été entrepris, à la fois sur la série
de nutations “rigides” [49] [92] et sur la fonction de transfert [57] [58] [93]. Toutefois, le modèle UAI
1980 reste encore la référence pour exprimer les corrections théoriques ou observées.
2.4 Modèle de précession-nutation : paramétrisation
2.4.1 Paramétrisation dynamique
Les modèles de précession-nutation de l’axe de figure réalisent un axe, le pôle céleste des éphémérides ou
CEP (Celestial Ephemeris Pôle) dont la définition précise repose sur des considérations astrométriques
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et sera vue dans le prochain chapitre. Le CEP réalisé, que nous appellerons pôle céleste, son plan
équatorial et le noeud ascendant de ce plan sur l’écliptique de la date, définissent le repère équatorial
vrai. Les modèles de précession-nutation classiques donnent l’orientation de ce repère par rapport au
repère équatorial de l’époque.
Deux formulations sont possibles selon que l’on rapporte les angles de nutations en obliquité et en
longitude à l’écliptique de la date ou à l’écliptique de l’époque.
La première formulation, associée à l’écliptique de la date, opère un passage de l’équateur vrai à
l'équateur moyen de la date (nutation N), puis de l’équateur moyen de la date à l’équateur céleste de
référence (précession P). Deux groupes de paramètres différents relatifs à l’équateur [£a,QaXa) ou
bien à l’écliptique (sq, iPa,<^a) sont utilisés :
où :
P N =
R3(Ça)M-0a)R3(U)
R\ {—So)R3{—^a)Ri[ua)R3[-Xa)
P
Ri{-sa)R3{^)Ri{£a + Aff)
s v '
N
(2.22)
- ua ' obliquité de l’équateur moyen par rapport à l’écliptique de l’époque
- Sa ' obliquité de l’équateur moyen par rapport à l’écliptique de la date
- so : obliquité de l’équateur de l’époque par rapport à l’écliptique de l’époque
- xa ' précession planétaire le long de l’équateur
- V’a : précession luni-solaire le long de l’écliptique
- Aip : nutation en longitude rapportée à l’écliptique de la date
- As : nutation en obliquité rapportée à l’écliptique de la date
Le modèle de précession-nutation UAI 1980 est donné pour les paramètres décrits ci-dessus.
La seconde formulation est associée à une séquence eulérienne, ne faisant pas intervenir l’écliptique
de la date :
PN = R3(^A + A0i)/?! (uja + A£i)R3{-xa - Axa) (2-23)
où :
- Axa ' nutation planétaire
- A0i : nutation en longitude rapportée à l’écliptique de l’époque
- Aci : nutation en obliquité rapportée à l’écliptique de l’époque
Cette paramétrisation a été utilisée par Woolard (1953) [91]. La figure 2.2 permet de visualiser
l’ensemble de ces quantités.
2.4.2 Représentation des nutations du CEP
Les nutations données par le modèle UAI 1980 sont une somme de termes elliptiques :
A 0 = Ej Ai/>j sin 9j (/)
Ae = Ej cos 9j (0
où 0j(t) = Xjt + ... est l’argument astronomique associé à la jème nutation.
(2.24)
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Figure 2.2: Paramètres des modèles de précession-nutation classiques.
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Dans le repère équatorial moyen, le pôle céleste est animé du mouvement de nutation; ses coor
données peuvent être exprimées par :
X + iY = A0sineo + iAî = «i°*> ~ _ Miïiî+M,-i(M04)
(2.25)
Chaque terme de nutation apparait comme la somme d’un mouvement circulaire à la fréquence A'
et d’un mouvement circulaire s’effectuant dans le sens contraire à la fréquence —A'-.
La nutation réelle associée au cycle astronomique numéro j diffère de celle du modèle à la fois en
amplitude et en phase. Nous devons donc l’exprimer par :
r sin 9j (<) + Aipj ,• cos 9, (t)
Ae = Ylj Acy r cos 0j (t) + Aej , sin 9j (t)
où les indices r et i désignent respectivement les termes en phase et déphasés par rapport aux nuta
tions UAI.
Tout terme de la nutation peut être écrit comme la somme de deux mouvements circulaires de
fréquences opposées :
Xj + ïYj = a+ei{9^t)+^ + a~e"i(^(t)+*) (2.27)
avec :
, . , Aipi r sin Eo — AEj r . sin^o + Ae.-,-
a+ = a+ + taf = * " ^“
. _ Aifti r sin £n T Asa r . At/ô ,• sin eq — As, ,•
a~ = ap + icii = — + t —
La nutation considérée est dite prograde si le sens de parcours de l’ellipse est direct8
dans l’autre cas.
De la même façon la composante circulaire de cette nutation est dite prograde si son parcours est
direct et rétrograde dans l’autre cas. Par conséquent :
- a+ est prograde et a- rétrograde si A'- > 0
- a+ est rétrograde et a- prograde si A'- < 0
Il est à souligner que le sens des notations (a+, a~) diffère de celui proposé par Herring [40]. Chez
ce dernier le symbole + correspond à la composante circulaire de fréquence (—A' ) (nutation diurne
de fréquence — (i? + A')), et le symbole — à la composante circulaire de fréquence (+A' ) (nutation
diurne de fréquence — (L? — A' )). Nos notations et celles de Herring sont donc inversées.
En posant :
(2.28)
et rétrograde
a+ =
a" = rrcwe“*
(2.29)
où amod amod sont les composantes circulaires associées au modèle UAI, la nutation elliptique
prend la forme :
Xj + iYj - e
i ? ri+*LC{,A‘)+*+1±^:L) + V lmod.
d’où la représentation de la figure 2.3.
(2.30)
8 dans le trièdre équatorial orienté par le pôle moyen
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Figure 2.3: Nutation de fréquence uij. Son ellipse est déphasée d’un angle _£Î1±±_ par rapport à
l’ellipse correspondant au modèle UAI 1980.
Y
Ellipse de la nutation UAI 1980
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Chapitre 3
Modélisation astrométrique
3.1 Introduction
La modélisation astrométrique de la rotation terrestre consiste à faire choix d’un ensemble de paramètres
d’orientation puis à établir des relations qui lient ces paramètres aux observations astrométriques (po
sition des étoiles, retard entre deux antennes VLBI, temps aller-retour Terre-Lune d’une impulsion
laser,..) ou de quantités dérivées. Elle revêt des formes diverses selon la technique astrométrique
utilisée et les paramètres d’orientation considérés.
Dans ce chapitre, nous allons focaliser notre attention sur le choix des paramètres, en particulier
pour la technique VLBI, qui est la plus performante pour déterminer l’orientation terrestre. Une
application de cette étude à partir d’observations VLBI est présentée dans les chapitres 8 et 9.
Pour commencer, précisons les paramètres d’orientation qui sont déterminés par la communauté
astronomique.
3.2 Les paramètres d’orientation de la Terre
3.2.1 Définition du CEP - Réalisation du CEP
Les modélisations astrométriques classiques de l’orientation terrestre utilisent des paramètres angu
laires. Les relations d’observations correspondantes ne sont pas linéaires, et l’on ne cherche qu’à
estimer des corrections sur ces angles préalablement modélisés. Cela peut être réalisé de différentes
manières. La plus courante consiste à minimiser la somme des carrés des écarts entre les valeurs
calculées des “observables” et les observations elles-mêmes. Cette méthode, appelée “ajustement par
moindres carrés”, est d’un emploi courant en astrométrie et en géodésie. Notre but, ici, n’est point de
la décrire, ni d’en préciser tous les raffinements. Nous nous limitons seulement à la première partie
du problème, indépendante de la méthode d’estimation : choix des paramètres angulaires et leurs
relations avec les observables, c’est à dire les quantités astrométriques observées.
En fait, le choix de ces angles est conditionné par les considérations dynamiques présentées dans
le chapitre 2. Il repose sur le fait que les prédictions de l’orientation terrestre, avec un haut degré
d’exactitude, se restreignent à la précession-nutation de l’axe de figure, forcée par les marées gravita
tionnelles produites par la Lune, le Soleil et les planètes. Ces mouvements prévisibles sont calculés à
partir des éphémérides des objets du système solaire. Aussi l’UAI a t-elle défini en 1980 un axe dont
le mouvement spatial se restreint aux composantes forcées à longue période (plus grande que 4 jours)
de l’axe de figure, appelé pôle céleste des éphémérides (CEP)1. Les modèles de précession-nutation
ne prenant en compte que l’excitation gravitationnelle, fournissent une réalisation conventionnelle du
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1 Abréviation de “Celestial Ephemeris Pôle’
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CEP. A l’heure actuelle cette dernière est associée au modèle de précession-nutation UAI 1980. Les
nutations ont été calculées par Wahr [86] à partir de la série de nutations pour une Terre rigide que
Kinoshita avait donnée en 1977 [47].
Nous devons distinguer la position théorique du CEP, appelé pôle céleste, du CEP lui-même. La
différence entre le pôle céleste et le CEP est spécifié par les écarts au pôle céleste 2 (P — SX + iSY)
mesurables par les observations astrométriques. L’orientation spatiale de l’axe Gz du repère terrestre
peut être obtenue en ajoutant au modèle de précession-nutation les écarts au pôle céleste d’une part,
et les termes complémentaires qui sont exprimés conventionnellement dans le TRF d’autre part. Ces
derniers représentent le mouvement terrestre du CEP p = x — iy. D’un point de vue physique, l’écart
entre le pôle céleste et Gz a deux origines :
- une modélisation déficiente des mouvements forcés de l’axe de figure produits par l’influence gravi
tationnelle des corps célestes (effets planétaires négligés, perturbations géophysiques difficiles à
modéliser)
- un mouvement de l’axe de figure produit par des excitations purement géophysiques, à la fois
par rapport aux TRF (dérive séculaire du pôle) et par rapport au CRF (oscillation diurne
correspondant principalement au terme de Chandler).
L’axe de figure est avant tout un concept théorique parcequ’il est impossible de déterminer par
l’observation sa position exacte dans le repère de référence terrestre. Il est défini comme l’axe
d’inertie du manteau, moyenné sur une très longue période de temps. Mais quelle est cette période?
Correspond-t-elle aux cycles de convections dans le manteau? Bref sa définition suppose que l’on
connaisse des propriétés variées sur la Terre que bien sûr on ne connait pas ou très mal. Une chose
est certaine : l’observation donne accès à l’orientation spatiale de l’axe Gz du repère terrestre. Or la
théorie de la précession-nutation fournit une partie des oscillations spatiales de l’axe de figure, celles
produites par les forces de marée gravitationnelle.
Appelons z le vecteur unitaire de Gz, u le vecteur unitaire de l’axe de figure et ûmoct. sa partie
calculée par le modèle de précession nutation, définissant le pôle céleste de la date.
Nous avons :
z — û’mod. + du (3.1)
où clu représente le complémentaire, qui est estimé à la fois comme “écarts spatiaux au pôle céleste”
P = (SX, SY, 0) dans le repère céleste, et comme “mouvement du pôle” dans le repère terrestre,
p = (x, —y, 0). L’axe du CEP réalise la séparation entre écarts spatiaux au pôle céleste et mouvement
polaire dans le repère terrestre ; son vecteur unitaire est :
«CEP = «mod. + P (3-2)
ou encore :
«CEP = Z + P (3.3)
Afin de définir clairement le CEP, nous devons décider quelles composantes de l’écart du ap
partiennent aux écarts au pôle céleste, les autres correspondants au mouvement du pôle. En fait, il
n’existe pas de recommandation de l’UAI spécifiant la nature des écarts au pôle céleste P. Doivent-
ils se limiter aux oscillations gravitationnelles forcées de l’axe de figure, ou bien inclure des effets
purement géophysiques? Nous allons voir que les observations astrométriques ne peuvent trancher la
question, et conduisent à définir le CEP non plus selon un critère physique, mais cinématique.
2 les “celestial pôle offsets”
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Figure 3.1: Mouvement de l’axe Gz (boucles) et du CEP (ligne centrale) dans le CRF du 1 janvier 93
(extrémité gauche) au 1 juillet 93 (extrémité droite). Il été calculé à partir du modèle de précession-
nutation UAI 1980 et de la série EOP(GSFC)94 R 01 (écart au pôle céleste et polhodie). La polhodie
apparait. comme une oscillation diurne d’amplitude variable autour du CEP. Le mouvement du CEP
montre les nutations en 13,7 jours et en 182,6 jours.
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Nous pouvons décomposer l’écart entre le pôle céleste et l’axe Gz en mouvements circulaires
prograde et rétrograde à fréquence fixe (principe de la transformation de Fourier complexe), et faire
apparaître deux bandes de fréquence :
- FfRF =] — 0,5 17, 0,5 17[ contenant les composantes à longue période dans le CRF (plus grandes
que 2 jours)
- F£rf =\ — oo, —0, 5 X7[ (J ]0, 5 17, oc[ contenant les composantes diurnes et subdiurnes .
Pour un observateur terrestre, l'ensemble de la bande FnRF doit être décalé de la vitesse de rota
tion diurne —17. Les mouvements spatiaux diurnes et subdiurnes de l’axe Gz se retrouvent donc dans
la bande FFRF =] — oo, —1,5 17[ (J ] — 0. 5 17. oc[.
Le mouvement de l’axe Gz dans le CRF, tel qu’il est déterminé à partir d’observations courantes,
est représenté sur un demi-an par la figure 3.1. Son mouvement à longue période est celui du CEP.
représenté sur la même figure; son mouvement courte période est constitué principalement par une
oscillation diurne prograde (période de rotation sidérale) autour du CEP, d’amplitude variable au
cours du temps.
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3.2.2 Représentation matricielle liée au CEP
Afin d’obtenir l’orientation globale du repère de référence terrestre, on applique classiquement :
- la rot at ion N P amenant le CRF sur le repère équatorial vrai TEF (True Equatorial Frame), dont
l'expression (inverse) est donnée par l’équation (2.22) ou (2.23) :
[TEF] = N P[CRF] (3.4)
- une rotation autour du CEP pour amener le méridien céleste origine (demi-grand cercle joignant
le pôle du CEP et le point vernal vrai) sur le méridien issu du CEP et passant par Greenwich;
l'angle de cette rotation est par définition le temps sidéral de Greenwich (GST). A l’issue de
cette rotation nous sommes dans le repère équatorial tournant RTEF (Rotating True Equatorial
Frame) :
[RTEF] = R3[GST)[TEF] (3.5)
- une rotation permettant de passer du repère équatorial tournant au TRF lui-même; cette rotation
est fonction de l’écart entre le CEP et l’axe Gz (réalisé par l’axe Gz du TRF), quantifié par
les coordonnées du CEP (x, y) dans le TRF. Il rassemble les composantes non prévisibles du
mouvement de l’axe Gz. On a :
[TRF] = Rl{-y)R2{-x) = W(—x, —y)[RTEF] (3.6)
Finalement l’orientation de la Terre peut être décrite matriciellement par :
[TRF] = W(-x, -y)R3{GST)NP[CRF] (3.7)
L’inconvénient de cette représentation réside dans le fait que GST est corrélé avec la précession-
nutation. En effet, cet angle dépend de la précession et également de la nutation en longitude (équation
des équinoxes).
B. Guinot. [36] a proposé une nouvelle représentation de Q que N. Capitaine et J. Souchay [14] ont
mise au point :
Q = PN(X,Y)R3(9)W(x,y) (3.8)
telle que l’angle 9 de la rotation R3 représente seulement l’angle de rotation propre, c’est à dire :
9 = Q + m3)du (3.9)
Dans cette représentation, le point vernal 7 du TEF est remplacé par l’origine non-tournante
dans le CRF, cr, et l’origine équatoriale du RTEF par l’origine non-tournante dans le TRF, U. Par
définition l’origine non-tournante dans le CRF, notée cr, est une direction du plan équatorial vrai telle
que le nouveau TEF ne présente pas de rotation instantanée autour du CEP dans le CRF. L’origine
non-tournante dans le TRF, notée U, est une direction du plan équatorial vrai telle que le nouveau
RTEF ne présente pas de rotation instantanée autour du CEP dans le TRF.
3.2.3 La matrice d’orientation
La plupart des observables astrométriques peuvent être exprimées en fonction de la matrice d’orientation
Q. Celle-ci est fonction des coordonnées spatiales du pôle céleste d’une part, et, d’autre part, des écarts
au pôle céleste et du mouvement polaire qui sont les quantités que l’on cherche à estimer.
Les deux formes usuelles de Q sont données par (3.7) ou (3.8) :
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Q = PN(Ail> + Sil>,Ae + Se)R3(-GST)W{x,y) (3.10)
Q = PN{X + SX, Y + SY)R3{f2{UT + UTl - UT))W{x, y) (3.11)
3.3 Modélisation astrométrique classique
3.3.1 Relations d’observation : discussion générale
La modélisation astrométrique classique de l’orientation terrestre est fondée sur les angles repérant le
CEP dans l’espace et dans la Terre et l’angle de rotation du TRF autour du CEP.
Soit O l’observable (retard VLBI, trajet aller-retour d’un faisceau laser entre la Terre et la Lune
ou la Terre et un satellite artificiel). O est fonction de l’orientation terrestre et d’autres paramètres
dont la nature importe peu pour notre discussion 3 :
O — f(Q(Xref -f- SX, Yref + JY, UTlref -+- S UTl, xrej -f- Sx, yref + Sy),...)
Les paramètres d’orientation indicés par ref désignent leur partie connue. Un développement de
Taylor centré sur le point de référence (Xref, Yrej, UTlref, xrej, yre/) fournit une relation linéaire
entre les inconnues et l’observable :
n - fin (ÊR. a Y _l ÊQ. AV i dQ A7/T1 4-
f{Qref ) + {Qx S + dy S + dUJ11 d + dx dy (3.12)
La donnée d’observation fournie par l’interférométrie à très longue base est le délai séparant
l’arrivée d’un front d’onde radio d’un quasar entre les focales de deux radio-télescopes. La composante
la plus importante de ce délai est due à l’inclinaison de la “base” B joignant le deux radio-télescopes
par rapport à la direction du quasar représentée par le vecteur unitaire k ; pour cette raison on
l’appelle retard géométrique. Il s’exprime par :
Tg = — = 13)
c c
Remarquons que le signe de ce délai dépend du sens choisi pour la base. Le retard global r est
modélisé à l’aide de termes complémentaires rendant compte de la courbure du front d’onde dans
l’atmosphère, des temps de propagation dans les cables électriques etc.
Finalement, on écrit :
= W + *±SX + %6Y + J%. SUTl + %t, + %Sv+... (3.14)
La plupart des logiciels de traitement des observations VLBI, comme CALC-SOLVE conçu par le
GSFC, permettent d’effectuer l’estimation des paramètres du CEP. Cependant, plutôt que d’estimer
les écarts au pôle céleste, il peut s’avérer plus judicieux d’ajuster directement les amplitudes du modèle
de nutation. Le logiciel MODEST, réalisé par le JPL, effectue un tel ajustement.
L’information recueillie sur l’orientation terrestre dépend non seulement de la précision des obser
vations mais aussi de leur densité, et de la méthode d’estimation adoptée. La résolution temporelle
des observations masque inévitablement les oscillations de trop grande fréquence, aussi bien sur la
position du CEP dans le CRF et le TRF que sur l’angle de rotation UT1. Nous allons voir quelles
sont les traitements possibles selon la nature des observations, et les gammes de fréquences qu’ils
3 il s’agit de corrections locales liées à la transmission atmosphérique et à l’instrumentation, et de corrections globales
associées aux repères de référence terrestre et céleste, mais non pas à leur orientation mutuelle
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permettent d’atteindre.
Par ailleurs, ces cinq paramètres sont nécessairement corrélés puisque la description d’une rotation
n'en demande que trois (plus une convention d’orientation). C’est, là l’inconvénient majeur de la
modélisation astrométrique classique.
3.3.2 Observations VLBI courantes
Les traitements
Les observations VLBI courantes sont faites sur des périodes de 24 heures, appellées sessions d’observation,
et l’intervalle de temps qui sépare deux sessions successives est de l’ordre de trois à sept jours. Trois
traitements possibles peuvent être envisagés.
Le premier consiste à estimer les paramètres du CEP en compilant l’ensemble des observations
obtenues pendant la session de 24 heures. Aussi les estimations courantes des écarts au pôle céleste,
de UT 1 — UT et du mouvement polaire n’atteignent-elles que les composantes à longues périodes de
ces quantités. Les écarts au pôle céleste se retrouveront dans la bande de fréquence F^rf (périodes
supérieures à 48 heures) alors que le mouvement polaire sera dans FFRF (périodes inférieures à 48
heures). Le mouvement polaire estimé ne concerne qu’une partie fort restreinte de la bande FFRF-
les longues périodes. Vu depuis le CRF, cet écart entre le CEP et l’axe Gz va tourner légèrement
plus vite que la Terre. Il correspondra donc aux fréquences progrades diurnes de la bande F2Cfi5. La
considération des paramètres (6X,SY) d’une part et (x, y) d’autre part procède donc d’une séparation
en fréquence des oscillations spatiales de l’axe Gz. (X, V) est rattaché à l’intervalle FfRS tandis que
(x, y) correspond aux composantes progrades diurnes de FFRS Si les estimations sur un jour couvrent
bien la bande FfRF, elles n’apportent que des informations restreintes sur la bande F2CfiF.
Le second traitement serait d’estimer ces paramètres sur un intervalle de temps inférieur à un jour.
Ainsi, pour la session en question, on obtiendrait des variations subdiurnes de ces paramètres. Comme
les variations obtenues seraient difficiles à connecter avec celles d’une autre session, cette procédure
n'est pas utilisée.
Enfin, la troisième option consiste à estimer des amplitudes d’oscillations sinusoïdales sur l’ensemble
des sessions d’observations considérées. Cela suppose que le phénomène cherché soit périodique, si
bien que cette méthode ne peut donner de bons résultats pour les perturbations aléatoires de la rota
tion terrestre. Notons que les phénomènes périodiques peuvent toujours être modélisés, donc ajustés.
Cette méthode est particulièrement intéressante pour détecter les variations diurnes et semi-diurnes
dans le mouvement polaire, causées par les marées océaniques, à partir d’observations courantes 4.
Les logiciels MODEST et CAL-SOLVE l’utilisent pour estimer des corrections sur les amplitudes des
nutations.
Avantage des cinq paramètres classiques
Un esprit peu habitué aux finesses de la rotation terrestre pourrait trouver étrange d’estimer cinq
paramètres pour obtenir l’orientation spatiale de la Terre alors que trois paramètres sont suffisants
pour décrire une matrice d’orientation. Nous allons justifier pourquoi cette option des trois paramètres
n’est, pas appliquée dans le traitement des observations courantes.
Trois paramètres comprennent nécessairement de forte variations au cours de la journée. Par
exemple considérons le cas des angles d’Euler classiques repérant le TRF par rapport au repère de
l’écliptique de l’époque. 'L et 6 incluent à la fois la précession-nutation à longue période (> 48 h) et
l’oscillation diurne prograde, et les termes complémentaires. On ne saurait obtenir la moindre infor
mation sur l’oscillation diurne de l’axe Gz en faisant une estimation sur 24 h de données d’observation.
ainsi a procédé Herring [43]
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Si l’on se rabat sur une période d’estimation plus courte, la chose devient possible, mais en même
temps on estime les variations à longue période plusieurs fois sur 24 heures, ce qui n’a aucun intérêt
et dégrade même la précision que l’on peut avoir sur ces termes à longues périodes. Un tel ajustement
n'est donc pas optimal, et la modélisation astrométrique classique est privilégiée de ce fait.
Modélisation astrométrique des écarts au pôle céleste
Les écarts au pôle céleste montrent une composante linéaire en fonction du temps, associée à une
erreur sur la précession et la variation séculaire en obliquité 5, des termes périodiques mettant en
évidence la nécessité de corrections sur les termes de nutation. Précisons que la dérive observée peut
avoir une autre source qu’une erreur de modélisation dynamique : selon la Relativité Générale le
repère dynamique J2000.0 est animé du mouvement de précession-nutation géodésique 6, autour des
pôles de l’écliptique, par rapport aux radio-sources. Il faut se garder de l’interpréter comme un effet
du bulbe équatorial!
Par ailleurs, le repère extragalactique est construit en estimant les coordonnées célestes des ra-
diosources sur l’ensemble des sessions d’observation. Lors de cette opération, les paramètres d’orientation
de la Terre ne sont pas ajustés. Alors que les positions relatives des radio-sources sont très bien es
timées, le calage initial des coordonnées des radio-sources dans le repère J2000.0 est délicat, de sorte
que l’arc entre le pôle du catalogue et celui du repère J2000.0 peut atteindre plusieurs millisecondes
d’arc. Il en résulte que les écarts au pôle céleste possèdent aussi des termes constants (Sipo,Ô£o),
(è'0o sin £o, è's'o) représentant les coordonnées du pôle céleste J2000.0 dans le repère extragalactique.
Finalement on peut modéliser les écarts au pôle céleste par :
Sip = sin Oj(t) + ô-ipi cos 9j(t) + S\pt-1- Sxp0
Se = J2j à£r cos Qj (0 + Sej sin Oj(t) 4- Sêt + Seo
j est l’indice de la nutation, les exposants r et i désignent respectivement les nutations en phase et
déphasées de 7t/2 par rapport aux nutations gravitationnelles d’arguments 6j.
Les corrections déphasées (indice i) peuvent être interprétées comme l’effet de perturbations
géophysiques (processus dissipatif entrainant un temps de réaction entre l’excitation gravitationnelle
et la réponse de l’axe de figure) ou planétaires. Il est à noter que le terme déphasée est ambigu: c’est
parce que la réponse est retardée ou déphasée par la dissipation que chaque nutation contient un terme
additionnel en quadrature, et c’est ce terme qu’on a tendance à appeler “déphasé” ou “hors phase”.
Ces formules fournissent des relations d’observation lorsque nous analysons des séries d’écart au
pôle céleste des éphémérides (chapitre 8).
3.3.3 Observations intensives
Analyse qualitative
Dans le cas d’observations VLBI intensives, les paramètres d’orientation peuvent être obtenus de façon
quasi continue dans le temps, avec une résolution temporelle de 15 minutes, puisqu’on peut réaliser
des estimations toutes les 5 à 7 minutes. Mais nous devons prendre garde au fait que des estima
tions simultanées des écarts au pôle céleste, Sip,Se et du mouvement polaire, (x, y) sont pratiquement
impossibles à interpréter. En effet les corrections d'orientation dans la bande FqRF seront séparées
arbitrairement en écarts au pôle céleste et en mouvement polaire.
5 les nutations à très longues périodes, qui ne sont pas prises en compte dans le modèle UAI, sont comprises dans ce
terme linéaire ; nous pensons plus particulièrement à certaines nutations planétaires
6 voir chapitre 7
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Afin d’analyser correctement les observations VLBI intensives, nous devons rapporter les estima
tions à une position spatiale du CEP la plus précise qui soit, c’est-à-dire prendre en compte à la fois
le modèle de nutation UAI et les écarts au pôle céleste tels qu’ils sont donnés par les séries de TIERS,
par exemple. Ces écarts au pôle céleste peuvent être obtenus à partir d’observations VLBI courantes
(estimations journalières), puisque leur variation est à longue période (;§> 2jours). De la sorte nous
sommes certain que l’orientation résiduelle de la Terre correspondra au mouvement terrestre du CEP
dans la bande FjRF. C’est, pourquoi il suffit d’estimer seulement 3 paramètres : par exemple UT 1, x
et y.
11 est donc possible d’estimer continuement des écarts au CEP dans le TRF, pour des observations
intensives. Ainsi ont procédé Herring et Dong en 1994 [43]. Ces estimations sont associées à une
nouvelle définition du CEP, incluant l’ancienne : le CEP est Taxe comprenant toutes les oscillations
de Taxe Gz dont la période est plus grande que 2 jours (bande Fxrf).
En fait, une petite erreur subsistera toujours sur l’orientation spatiale du CEP à cause de Terreur
sur les écarts au pôle céleste (~ 0,1 mas) 7. Elle apparaîtra, avec la même amplitude, comme un
mouvement rétrograde diurne dans le mouvement polaire estimé.
Pour cette raison, l’interprétation des résultats sera toujours délicate et sujette à de multiples
ambiguïtés. Aussi jugeons-nous préférable, dans le cadre d’estimations continues, de nous rapporter
au vecteur instantané de rotation, dont la signification est claire. C’est le sens des estimations que
nous proposons dans les paragraphes suivants.
Estimation d’une matrice de rotation infinitésimale
La réduction classique des données VLBI intensives consiste à estimer des corrections sur les paramètres
x, y, UT 1 de la matrice Q. Comme nous allons le montrer, ceci revient à estimer directement une ma
trice de rotation infinitésimale A de sorte que la matrice Qre/A minimise les différences O — C 8 selon
le critère des moindres carrés. Ci-dessus Qrej est la transformation de coordonnées de référence et A
est défini par le produit matriciel :
A = Rx(cni)Ry(a2)Rz(a3) (3.16)
où 01,02 et 03 sont des angles plus petits que 10 mets.
Au premier ordre, il est possible d’identifier les corrections Sx, Sy, et SUTl aux angles in
finitésimaux. En effet la matrice de transformation totale incluant les corrections peut être écrite
au premier ordre :
Q = PN{X, Y)R3{-Q{UT\re} + SUT\))Rx(yreJ + Sy)R2{xref + Sx)
= PN{X,Y)R3{-V UT\re})Rx{yre})R2{xreJ)Rx{Sy)R2{Sx)R3{-QSUTl)
Il apparaît immédiatement que :
o 1 = S y
02 = Sx (3.18)
03 = —Q SUTl
7 oscillations de l’axe Gz de périodes supérieures à 48 h
8c’est à dire les écarts entre les valeurs observées et les valeurs prédites à partir de Q = QrefA
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3.4 Détermination partielle du vecteur instantané de rota
tion
3.4.1 Corrections sur le vecteur instantané de rotation
Après avoir estimé une correction A sur la matrice d’orientation de référence Qre/, les composantes
du vecteur instantané de rotation dans le TRF peuvent être calculées au moyen du produit matriciel
de Q et Q~l (équation 1.3). Dans le TRF, les composantes du vecteur instantané de rotation sont
données par le produit inverse QQ~l (équation 1.4).
La partie connue de l’orientation terrestre, représentée par la matrice Qref donne le vecteur in
stantané de rotation de référence, ürej. La matrice A est supposée contenir tous les mouvements
restants et ses angles peuvent alors être utilisés pour calculer les corrections sur le vecteur de rotation
instantané. Celles-ci sont données par l’expression (1.13) dans le TRF et (1.14) dans le CRF, c’est, à
dire :
Sux = a2urze* - ci 1
SUy = -aiurzef — à2
Suz = -<*3
0 -Suz Suy
= QrefÀA~lQ;e)Su>z 0 -Sux
—Suy ÔUx 0
Bien entendu, la nature des corrections obtenues sur u dépend de la résolution temporelle obtenue
sur A, c’est à dire sur l’orientation terrestre. Dans le cas des observations classiques on pourrait
reconstituer une matrice de rotation infinitésimale A qui contiendrait à la fois des termes rétrogrades
diurnes (les écarts au pôle céleste vus depuis le repère terrestre) et à longues périodes (le mouve
ment polaire). Les corrections que l’on déduiraient sur les composantes terrestres de ü seraient donc
limitées aux longues périodes et à la composante diurne rétrograde, comme le montre la formule (3.19).
Dans le cas des observations intensives, cette limitation en fréquence est beaucoup moindre; comme
nous le verrons dans le chapitre 9, l’orientation terrestre peut alors être observée avec une résolution
temporelle de 15 minutes. Dans le cas idéal d’observations non bruitées le vecteur instantantané de
rotation pourrait être calculé avec la même résolution. Mais c’est loin d’être le cas. Nous réservons la
confrontation de cette idée avec les observations au dernier chapitre.
3.4.2 Mouvement terrestre de l’axe instantané de rotation
Soient (0, 9) les angles d’Euler de l’axe Gz dans le repère équatorial J2000.0. Les équations cinématiques
d’Euler (1.2) permettent de déterminer les composantes du vecteur de rotation instantané m(t) et
m^t) dans le TRF à partir du mouvement spatial de l’axe Gz :
9 + iip sin 9 = —mi? el<î> (3.20)
$ ~ fi UT est l’angle de rotation propre de la Terre dans l’espace et UT est le temps universel.
Premièrement le mouvement à longue période de l’axe Gz, i.e celui du CEP (correspondant à la
bande de fréquence FfRF) produit des mouvements rétrogrades quasi-diurnes de l'axe instantané de
rotation R dans le repère terrestre (correspondant à la bande de fréquence R[rf =] — 1,5 fi. —0, 5 fi[).
La résultante de ces parcours circulaires, appelés nutations diurnes, notée mRTRF, atteint une am
plitude de 13 mas et présente principalement des modulations en 13,66 jours et en 182.6 jours. Ces
modulations sont dues à la superposition des termes circulaires produit par les marées gravitation
nelles 0\ ( —i?(l — ÏJ7)), A”i ( — fi) et Pi (—i?(l — ïgj-f)) (v°ir fig-3.2). Ces nutations diurnes sont le
“reflet” terrestre des termes d’Oppolzer — imRTRF elRt exprimant l’écart spatial quasi-statique entre
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Taxe de rotation et l’axe Gz dans la bande de fréquence F^rf (c/équation (1.9)).
Deuxièmement, les composantes diurnes et sub-diurnes de l’axe Gz (bande de fréquence F2cfiF)
donnent des mouvements de R appartenant à la bande Rfrf =] — oo, — 1, 5 1?[ (J ] — 0, 5 12, oo[ dans
le TRF. Elle inclut les mouvements à longue période (polhodie), les composantes progrades diurnes
et subdiurnes.
En résumé, la position de w dans le TRF apparaît comme la combinaison d’un lent mouvement
polaire (0, 1” —0,5”), appelé polhodie, des nutations diurnes (0— 13 mas), des composantes progrades
diurnes et subdiurnes de m. Une partie de ce mouvement est pris en compte au niveau du modèle de
précession-nutation qui représente la quasi-totalité des nutations diurnes, l’autre partie est donnée par
les observations : elle comprend la polhodie, des résidus sur les nutations diurnes, des mouvements
progrades diurnes et des mouvements subdiurnes.
3.4.3 Contribution du mouvement polaire estimé sur le mouvement de
l’axe instantané de rotation
Nous allons voir qu’il existe une relation permettant de calculer l’effet du mouvement polaire, tel
qu’il provient de l’analyse des observations astrométriques, sur le mouvement de l’axe instantané de
rotation. Cette relation a déjà été établie par Brzezinski et Capitaine en 1993 [9].
Il est possible d’assimiler le mouvement polaire estimé 6p = Sx — iSy, et la correction sur UT 1 aux
angles d’une matrice de rotation infinitésimale appliquée à Qrej. La relation entre ces quantités est
précisée par l’équation (3.18). Or, d’après l’équation (1.13), les variations du vecteur instantané de
rotation correspondant à cette rotation infinitésimale sont données par :
Suix — a2urze{ - cû
Suiy = -ct\(jjrzei - a2
Sijjz = -d3
c’est à dire :
6lüx — x urzei - ÿ
Su)y = -y urzeS — x (3-21)
sUz = -12
En regardant les deux premières composantes, nous voyons qu’elles constituent l’équation com
plexe:
dm — dp — — Sp (3.22)
Cette équation permet de calculer la contribution du mouvement polaire sur le mouvement de
l’axe instantané de rotation. Il ne faut pas conclure de cette relation qu’elle donne une identité entre
le mouvement terrestre de l’axe instantané de rotation et le mouvement polaire, qui dépend de la
méthode d’estimation. Sp ne contient qu’une partie de l’information sur m, l’autre partie (le mou
vement rétrograde diurne) est potentiellement présente dans le modèle de précession-nutation et les
écarts au pôle céleste.
Notons que la contribution Sm est rapportée à l’orientation de référence qui reste arbitraire, i.e.
à [tireurRF — Qre/Qref Qref peut très bien inclure des corrections préalables sur UT 1 et le mouve
ment polaire p.
Les composantes du mouvement terrestre de l’axe instantané de rotation associées au modèle de
précession et à une série IERS donnant les écarts à longue période du pôle céleste et la polhodie du
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Figure 3.2: [Mouvement de l’axe instantané de rotation dans le TRF, accessible par les observations
courantes de l’orientation terrestre, du 01/01/94 (extrémité droite) au 31/12/94 (extrémité gauche).
Il a été calculé selon Q~1Q à partir du modèle de précession-nutation UAI 1980 et de la série combinée
EOP (IERS) C 04 (écart au pôle céleste et polhodie). La combinaison de la polhodie et des nutations
diurnes donne un parcours épicycloïdal dont l’amplitude est modulée principalement avec une période
de 13,66 jours. Le travail que nous présentons dans le dernier chapitre nous a permis d’obtenir une
estimation des corrections diurnes et subdiurnes de ce mouvement.
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CEP est représenté sur la figure 3.2. Il a été calculé en effectuant le produit matriciel Q~lQ [Loyer
S., communication personnelle] 9 10.
En prenant la transformation de Fourier de l’équation (3.22), nous obtenons la relation entre les
composantes en fréquence du CEP (P(A)) et celles de l’axe instantané de rotation (M(A)) :
M(A) = (1 + 4)P(A) (3.23)
Considérons chaque bande de fréquence significative dans le TRF, nous voyons, d’après l’équation
(3.23), que :
\>
- pour la bande rétrograde diurne (À = — Q + A', A' -C 12), nous avons M = — P. Il s’ensuit que
tout mouvement rétrograde diurne du CEP estimé dans le repère terrestre donne une correction
sur la nutation diurne correspondante d’une amplitude beaucoup plus faible. Ce mouvement
rétrograde diurne du CEP peut être considéré comme un mouvement à longue période de l’axe
Gz dans le CRF ; dans le TEF ce mouvement s’écrit P(A)e,A 1 10
- pour les longues périodes (|A| 12), les mouvements du CEP et de R sont quasiment les mêmes
à 1 mas près. En effet l’amplitude de la composante principale, le terme de Chandler (435
9 le programme calculant la matrice d’orientation Q a été éllaboré par Anne Marie Gontier dans le cadre du projet
de VLBI GLORIA
10 cette expression donne une valeur dans le CRF à 0,02 mas près
54 Chapitre 3. Modélisation astrométrique
jours) atteignant une amplitude de 0,5”, l’écart maximum entre le CEP et R est de 1 mas. Au
contraire de la précession-nutation, la polhodie (oscillation spatiale prograde diurne de l’axe Gz)
est largement imprévisible.
- pour la bande prograde diurne (A = Q + A', A' C), nous avons M « 2 P.
- pour la bande prograde semi-diurne (A = 2Q + A', A' <£ i?), nous avons M «3 P.
- pour la bande rétrograde semi-diurne (A = — 2Q + A' ; A' <C f2), nous avons M « — P.
Ainsi il existe des différences significatives entre les amplitudes du mouvements du CEP et de
l’axe instantané de rotation, mises à part les nutations diurnes (termes d’Oppolzer dans le CRF).
Ces différences s’accroissent avec la fréquence. Par exemple, les variations progrades diurnes de l’axe
instantané de rotation ont une amplitude deux fois plus forte que celles de CEP.
L’équation (3.22) prend toute son importance lorsque l’on cherche une interprétation géophysique
du mouvement polaire. En effet, les excitations géophysiques, considérées sous l’angle des équations
de Liouville (4.2), sont associées au vecteur instantané de rotation, et non au mouvement terrestre du
CEP. On se saurait prêter à ce dernier de signification cinématique. Afin de traiter directement les
observations du mouvement polaire, Brzezinski a retranscrit les équations de Liouville en fonction de
p dans le domaine fréquentiel 11.
3.5 Modélisation astrométrique fondée sur les quaternions
de rotation
3.5.1 Choix des observables
Nous proposons dans ce paragraphe une nouvelle modélisation astrométrique de l’orientation ter
restre fondée sur les quaternions. Dans le chapitre 1 nous avons établi une expression approchée du
quaternion donnant l’orientation en fonction de l’intégrale du vecteur de rotation instantanée, et des
paramètres de l’orientation initiale. Cette expression introduit de nouveaux paramètres, qui contien
nent les perturbations du vecteur instantané de rotation par rapport à une rotation uniforme donnée.
Par exemple comme le montre la relation (1.72), les paramètres classiques du quaternion q =
(d,a,b,c) varient grosso modo avec la fréquence i?/2. Il est donc hors de question de les estimer
en compilant des observations. Seul des observations simultanées permettraient de les déterminer
directement. Leur “mesure” peut être envisagée dans le cadre d’observations intensives.
Les paramètres M\, M2, M3 introduits dans le chapitre 1 permettent de lever la difficulté. En effet,
ils sont découplés de la vitesse de rotation moyenne de la Terre, i?, et représentent des perturbations
de l’orientation terrestre sur une gamme de fréquence illimitée. Les composantes de faible fréquence
seront donc estimées à partir d’observations s’étendant sur un certain laps de temps. Les termes
de haute fréquence seront d’autant mieux déterminés que les observations seront plus denses et que
l'intervalle d’estimation sera réduit.
3.5.2 Relations d’observation dans le cas du VLBI
Le retard géométrique s’exprime par :
_ k.B _ qq[k] CRF Q 1[B]tRF
Tg = - (3.24)
voir par exemple l’équation (4.20)
C C
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où q[k]CRF est quaternion vectoriel donnant les coordonnées de k dans le CRF et Q[b]Trf Ie quater-
nion vectoriel donnant les coordonnées de B dans le TRF.
L’équation précédente s’écrit encore :
qrg =
c
(3.25)
Cette équation est linéaire par rapport aux paramètres du quaternion d’orientation. Par conséquent
si l’on connaissait une série de retards géométriques au même moment, la formule (3.25) fournirait un
système d’équations linéaires par rapport a a, b, c et d, et l’on remonterait directement à l’orientation
globale de la Terre.
3.5.3 Utilisation des paramètres AU', M2', AU', AU', AU', AU'
Comme les expressions (1.72) ou (1.81) ne donnent l’orientation de la Terre par rapport au CRF qu’au
premier ordre, et qu’elles sont imprécises si le temps d’intégration est trop long, il est préférable de
rapporter la perturbation sur l’orientation à un repère mobile, qui reste à proximité de l’axe Gz du
repère terrestre. Le repère équatorial associé au modèle de précession-nutation (le TEF) remplit cette
condition, puisque le pôle céleste ne présente pas d’écarts supérieurs à 0,5” par rapport à l’axe Gz
du TRF (l’oscillation diurne). Les formules (1.72) ou (1.81) doivent être exprimées par rapport au
TEF. L’orientation initiale du TRF par rapport au TEF, fixée par le quaternion do + iao + jbo + kco,
doit être choisie assez précisément. De plus les quantités (m, m3) doivent être interprétées comme des
perturbations sur la rotation uniforme du TRF par rapport au TEF, exprimée dans le TRF. A leur
tour (m, fris) représentent les variations de la même rotation mais exprimée dans le TEF. Dorénavant
toutes les quantités se rapportant à la rotation instantanée du TRF par rapport au TEF seront primées.
Notons ainsi q1 le quaternion assurant le passage du TEF au TRF, et qp^ le quaternion assurant
le passage du CRF au TEF (modèle de précession-nutation). Le quaternion d’orientation du TRF par
rapport au CRF s’écrit :
q = qpNq' (3.26)
où q1 est donné par l’équation (1.72) ou (1.81).
En employant la formule (1.48) nous établissons l’expression du quaternion qw en fonction du
quaternion qw* qui représente les composantes du vecteur de rotation instantané Co 1 du TRF par
rapport au TEF, dans le TRF :
qu> = ïqpNqpN + qpNq^'qpN (3.27)
Cette équation est mise en valeur par le fait qu’elle offre un découplage entre le modèle de
précession-nutation d’une part, la rotation uniforme et les perturbations non modélisées d’autre part.
Rappelons que q^i est donné par :
(0 \
= S (3'28)
\ Æ(1 + ms) /
De la même façon, en employant la formule (1.47), nous établissons l’expression des composantes
spatiales de ÔJ, qw, en fonction du quaternion qw' qui représente les composantes du vecteur de
rotation instantané Q' du TRF par rapport au TEF, dans le TEF :
qw = 2 qpxqpN + qpNqwqpN (3.29)
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Considérons tout d’abord les intégrales de la perturbation (m',m3) dans la Terre du vecteur de
rotation instantanée Q' :
M'{t) = M[ + iM'2 = - [ m'{u)eif2udu M'3[t) = - f m'3{u)du
2 Jt0 2 Jto
et l’expression associée de q' (équation (1.72)),
Nous avons :
(d'Q + ia'Q + jb'Q + kc'Q) [cos(Ç) - sm{^)M3\
+ (—Og + id'Q + jc'Q — kb'Q) [cos(:y-)M1/ +
+ (-6/0 - ic'Q + jd'0 + ka'0) [cos(^)M^ - sin(Ç)M(]
ib'o + ja\j - kd'Q) [-cos(^)Mg - sin(^)]+(co
(3.30)
m'(t) = e -ifit
m3(t) =
dM'(t)
dt
dM^t)
dt
(3.31)
(3.32)
Appelons T l’intervalle de temps sur lequel les observations sont collectées pour estimer M[, M3
et M3, et appelons 1?t la fréquence correspondante.
Les corrections M(, M, et M3 se situent dans la bande basse fréquence M. =\ — 0, 0, La
partie correspondante de m', déduite de (3.31), se trouvera dans BTRF =] — 0, 5Qt — 12, 0, 5i?r — i?[,
tandis que celle de m3 (c/équation 3.32) restera dans la bande M..
A présent envisageons les paramètres rapportés au TEF :
Q
M'(t) = M[ + iM3 = — / fh'(u)e lEudu M3(t) = — / m3(u)du
2 Jt0 2 Jto
et l’expression associée de q' (équation (1.81)),
q' = (d'0 + ia'0 + jb'0 - kc'Q) |cos(^) - sin(^)M^
+(—ao + < - jCQ - kb'0) cos- sin(^)M'2
+(—i>o + îc'q + jd'Q + kag) cos(+ sin(Qp)M[
fit -„/fit
+ (-c'o - ib'0 + ja'Q - kd'Q) |cos(lf - sin( — )M3
Les perturbations correspondantes dans le TEF de Q' s’écrivent :
(3.33)
m'(t) = e
m'3(t) =
dt
dM'3{t)
dt
3.34)
3.35)
Les corrections estimées pour M[, et M3 se situent dans la bande M.. Les perturbations cor
respondantes dm', Sm'3 se situent dans la bande CTEF =] — 0, 5i?r + C, 0, 5Qt + C[ et dans la bande
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A4 respectivement.
Transposée dans le repère terrestre, CTEF donne la bande CTRF =] —0, 5i?T, 0, 5i?r[. Par conséquent
la bande CTEF ne recoupe pas BTRF à condition que reste inférieure à la vitesse de rotation
terrestre, c’est à dire que Tjsoit supérieur à 24 h. Si T est inférieur à un jour, les paramètres
M[, Mn d’une part et M'i, M'2 d’autre part présentent une bande spectrale commune. Finalement,
l’estimation de l’ensemble de ces paramètres permet d’estimer la position du vecteur Q' dans l’intervalle
Btrf U CTRF =] - 0, 5 f?T - Æ, 0, 5 f2T[-
Dans le cas des observations VLBI courantes, la période d’estimation est de 24 heures environ et
Qt — B2. CTEF est alors associée à l’oscillation diurne spatiale prograde dans le TEF. tandis que
B1 RF correspond aux nutations diurnes dans le TRF. Quant aux variations de la vitesse instantanée
de rotation, elles contiennent les termes dont les périodes sont supérieures à 48 heures. Nous consta
tons une analogie avec les paramètres classiques, x — iy correspond à M' et les écarts au pôle céleste
[Sif, ô'e) à M'. Les paramètres que nous avons introduits réalisent alors une partition fréquentielle des
composantes de l’axe instantané de rotation.
Les observations intensives permettent de réduire considérablement l’intervalle d’estimation. Dans
le meilleur des cas la résolution temporelle est de 15 minutes. Les corrections estimées sur m et m cou
vrent au moins les intervalles respectifs BTRF =] — 25 12, 23 1?[ et CCRF =] — 23 !?, 25 i?[. L’ajustement
de M', M3 (ou bien de M', M3) est alors suffisante.
Ces paramètres présentent un avantage considérable sur les paramètres astrométriques classiques
: alors que (x,y) sont corrélés avec les écarts au pôle céleste, M' et M' sont parfaitement décorrélés
puisqu’ils ne sont pas associés aux mêmes relations d’observations. Ce qui est tout à fait remarquable.
(M', M3) ou (M7, M3) fournissent une correction sur l’orientation. Naturellement on ne saurait
leur prêter un sens physique direct, mais leur dérivation temporelle fournit des corrections sur le
vecteur instantané de rotation.
3.6 Bilan des informations recueillies sur l’orientation ter
restre et perspectives
Nous invitons le lecteur à porter son attention sur la figure 3.3 qui récapitule les potentialités de
l’observation astrométrique de l’orientation terrestre. Les phénomènes mis en évidence s’étendent de
quelques milliers d’années à quelques heures.
Les observations actuelles portent sur l’orientation de la Terre et son mouvement de rotation
n’est pas observé directement. Les nouvelles techniques d’observation, telles que le gyro-laser ou le
gyroscope à hélium super-fluide permettraient d’accéder dans le futur, avec une précision relative de
l’ordre de 10~11, au vecteur de rotation instantané de la station d’observation dans le repère terrestre.
Par intégration de ce vecteur dans le temps, au moyen des quaternions de rotation (chapitre 1),
l’orientation peut être calculée aisément. La technique VLBI fournit elle aussi des observables qui
sont directement liées au vecteur de rotation instantané. Ce sont les “vitesses des retards”, c’est à
dire la vitesse des franges d’interférence radio. Quoiqu’ ils soient un peu négligés à cause de leur
mauvaise qualité, ils renferment des informations potentielles sur le vecteur instantané de rotation.
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Figure 3.3: Synoptique des variations de l’orientation du TRF et potentialités actuelles de l’observation
astrométrique de la rotation terrestre. On considère successivement le mouvement spatial de l’axe Gz,
dont les composantes diurnes (« 1 cpjs) et subdiurnes (principalement les semi-diurnes « 2cpjs) sont
estimées dans le TRF comme mouvement polaire, et UT 1.
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Chapitre 4
Modélisation des effets
géophysiques externes sur la
rotation terrestre
4.1 Introduction
Les processus géophysiques ont des natures aussi diverses que possible. Les mouvements de convection
dans le manteau, les déformations élastiques de la Terre, les variations de pression atmosphérique, les
courants telluriques, le champ magnétique terrestre ne sont que des exemples parmi tant d'autres.
L’ensemble de ces processus influencent la rotation terrestre. Cependant certains de ces phénomènes
n’apparaissent que comme des causes secondes. Ce sont, par exemple, les déformations de la Terre
résultant des forces de marées ou bien des variations de charges atmosphériques ou océaniques. La
“cause première” est à rechercher dans les phénomènes mécaniques excitatifs. Ce sont soit les forces de
marées gravitationnelles, soit des processus purement géophysiques, “déconnectés” de l’attraction gra
vitationnelle des astres. Ces excitations géophysiques sont tout aussi bien intérieures à la Terre solide
(nutation libre du noyau liquide par exemple), qu’extérieures (effets atmosphériques et océaniques).
Le but de ce chapitre est de présenter les méthodes permettant de quantifier les excitations ou les
perturbations géophysiques ainsi que d’en faire le bilan.
Une application à l’étude des effets atmosphériques est présentée dans le chapitre 5.
Pour commencer, précisons le cadre théorique. Comme l’excitation géophysique est décrite dans
le TRF, il va de soi d’utiliser les équations de Liouville.
4.2 Forme linéarisée des équations de Liouville
Les équations de Liouville (2.11) peuvent être rendues linéaires par rapport à [w] en négligeant les
produits du second ordre, m;mj, Nous obtenons alors la forme linéarisée des équations
de Liouville [65] [52] :
m i
m2 +
B
{C-A)Q
A
m2 =
m3 = -
(C - B)Q
C33 h3
m\ =
C
+
12c 13 + h\
Q{C-A)
f?C23 + h2
Q{C - B)
L3
en en
l?c23 + /i2
n2(c - ,4)
n‘c i3 + h\
n2(c - b)
+
Ln
n2{c-A)
L1
n2{c- b)
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(4.1)
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Les seconds membres de ce système Ti, T2 et T3 sont les fonctions d’excitation de Liouville, in
cluant à la fois le moment des forces de marée extérieures, les écarts à la matrice d’inertie de référence
et leurs dérivées temporelles, le moment cinétique relatif et sa dérivée temporelle.
Si .4 = B, les deux premières équations se réduisent à :
i A , fie -f- h , £2c h ( . L
rn + l{C-A)C m= f2(C-A) ~ 1 £22(C - A) +1(22{C-A)
Le second membre est la fonction d’excitation équatoriale complexe 4/ = Ti + 1^2-
(4.2)
Pour un modèle de Terre rigide, les fonctions d’excitation ne sont pas influencées par les variations
771 du vecteur instantané de rotation, de sorte que l’équation précédente offre un découplage parfait
entre rotation instantanée et excitation. <xr = [C — A)/A£2 apparaît alors comme une fréquence propre
du système mécanique Terre. Elle correspond à un mouvement libre de l’axe de rotation dans la Terre
avec une période de 307 jours (mouvement libre d’Euler).
Les équations de Liouville sont particulièrement intéressantes pour évaluer l’effet d’une excitation
de nature “géophysique” sur le vecteur instantané de rotation et par intégration dans le temps sur
l’orientation spatiale de la Terre. En effet dans ce cas, le processus excitatif est solidaire de la Terre
solide et, par conséquent ne dépend pas de son orientation spatiale. Il peut être quantifié aisément
si l’on connait les déplacements de matière qui lui sont associés. Par contre, l’excitation de nature
“astronomique” du vecteur instantané de rotation dépend de l’orientation spatiale de la Terre. Le
couple gravitationnel s’exerçant sur le bourrelet équatorial de la Terre est alors une fonction fort
compliquée de l’orientation terrestre, de sorte que les équations de Liouville ne se prêtent pas à un
calcul direct de la précession-nutation causée par le potentiel de marée.
4.3 Excitation gravitationnelle : fonction de transfert géophysique
Nous avons vu que, dans une première étape, la précession-nutation gravitationnelle était calculée pour
un modèle de Terre rigide. La seconde étape dans la modélisation de la précession-nutation consite
à rechercher comment les nutations sont perturbées par les propriétés géophysiques de la Terre. Il
s'agit donc de calculer une fonction de transfert entre les nutations d’un modèle de Terre rigide et
les nutations d’un modèle de Terre réaliste, puis de “convoluer” cette fonction de transfert avec la
force qui agit sur une Terre rigide, ou, ce qui revient au même, avec les nutations d’une Terre rigide.
La force est soit volumique (gravitation), soit surfacique (pression, friction atmosphérique). Une telle
étude repose sur un modèle de Terre dont bien des aspects sont approximatifs ou hypothétiques. Deux
démarches théoriques concurrentes ont été développées.
4.3.1 Démarche de Wahr
Cette démarche consiste à calculer le champ des déplacements de la surface terrestre par rapport
à un repère tournant uniformément. Le champ des déplacements calculés possède une composante
toroïdale associée à une rotation infinitésimale, et reflétant la précession-nutation d’une Terre réelle.
Les autres composantes donnent les déformations de la croûte terrestre sous l’action des forces de
marées. Cette étude se fait en considérant la Terre comme un ensemble d’éléments finis régis par les
équations (2.18) à (2.21). L’intégration numérique de ces équations du centre de la Terre à sa surface,
en considérant un noyau ellipsoïdal fluide et un manteau élastique 1, permet de calculer le champ
des déplacements à tout endroit. Les premiers travaux dans cette approche sont dus à Phinney et
Burridge [66], Smith [74]. En 1979 Wahr [85] en a déduit la fonction de transfert géophysique, dont
nous reportons ci-dessous l’expression :
1 les modèles récents prennent en compte une graine élastique au coeur de la Terre [57] [26]
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aR(a')
= 1 + 0,416 + (0,0731?- a')
f 0,810 0,665
\a' - <t\ + a' - cr'2
1,06
cr' — a'3
a1 (x'3 — a'
î? Q (4.3)
où a(cr') et aR[a') désignent les nutations circulaires à la fréquence a' de Taxe de figure respective
ment pour une Terre réelle et une Terre rigide, où cr[ = i? + crc est la fréquence de l’oscillation diurne
“chandlérienne”, <r2 = —17/460 la fréquence de la nutation libre du noyau, et cr3 = Q{ 1 + 1/307) la
fréquence de l’oscillation diurne “eulérienne”.
Rappelons que l’application de cette expression à la série de nutations “rigides” de Kinoshita [47]
a fourni le modèle de nutation actuel (modèle UAI 80) [86] [73].
L’avantage des méthodes d’intégration numérique est de prendre en compte des propriétés rhéologiques
locales. Toutefois, la fonction de transfert obtenue fait intervenir des coefficients numériques dont il
est impossible de connaître la signification géophysique.
4.3.2 Démarche fondée sur les équations de Liouville
Une autre approche du problème consiste à évaluer la perturbation géophysique sur les nutations gra
vitationnelles diurnes à partir des équations de Liouville, c’est à dire le rapport m/mR pour chaque
nutation diurne “rigide” mR. Nous allons décrire succintement le principe de la méthode.
Pour une Terre rigide, les nutations diurnes causées par le couple gravitationnel extérieur, peuvent
être tirées directement des équations de Liouville :
.171 . Lg
+ l~r = +2(C-y4) (4.4)
Si l’on considère la composante rétrograde diurne de fréquence cr du couple gravitationnel, alors
la nutation circulaire diurne correspondante est :
mR(cr) =
Af2(ar — cr)
(4.5)
Calculer ces nutations diurnes, à savoir Lg(a), n’est pas notre propos. Regardons plutôt comment
l’introduction des propriétés internes de la Terre, comme son élasticité ou sa structure en couches,
perturbe mR.
Considérons un modèle de Terre réduit à deux couches, un nouyau fluide et un manteau élastique.
On écrit les équations de Liouville dans le TRS, d’une part pour le manteau et d’autre part pour le
noyau. En prenant soin d’exprimer les variations de moment d’inertie associées aux déformations,
induites par les marées gravitationnelles, en fonction de la rotation du manteau m et de la rotation
différentielle du noyau m/, on aboutit à un système linéaire du type AX = F, X représentant la
matrice colonne (m,m/) et F la matrice colonne des excitations. En se plaçant dans l’espace des
fréquences, l’inversion de ce sytème fournit la réponse de l’axe instantané du manteau à l’excitation
gravitationnelle Lg(cr) sous la forme :
m{a) = r)(cr)Lg(a)
La comparaison de cette équation avec la formule (4.5) donne immédiatement la fonction de transfert:
i]{cr) =
m cr
m1
(4.6)
Cette fonction de transfert caractérise le rapport entre la nutation circulaire “réelle” et la nuta
tion circulaire “rigide” du vecteur instantané de rotation dans le TRF. Les équations cinématiques
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d'Euler montrent que la nutation spatiale “rigide" 2 de l’axe de figure, elle aussi circulaire, est affectée
exactement de la même façon.
Molodensky [64], Sasao et al. [72] ont ainsi procédé pour calculer la fonction de transfert.
Dernièrement Mathews et al. [57], Dehant et al. [26] ont affiné ces travaux en prenant en compte
une graine solide au centre de la Terre. Dans le cas d’un modèle de Terre à manteau élastique et
comportant un noyau fluide, la fonction de transfert prend la forme [12] :
q(°~) = m^\ = 1 + Re{<r) + Rj{(t) (4.7)
m-'qcr)
où Re représente les effets d’élasticité du manteau :
. .. ko a'
RAlT) = 1 + f, n
et. Rj les effets de résonance produits par le noyau fluide :
A/ a1
Rt(cr') = i-i -
A — A/ a' — (<x'2 -f ie) \ e
Précisons les paramètres intervenant dans les formules ci-dessus :
k2
~k~
a'
Q
(4.8)
(4.9)
ko = 0,3 est le nombre de Love caractérisant l’élasticité de la Terre aux fréquences des marées et
ks = 0, 94 le nombre de Love séculaire caractérisant l’élasticité à la limite fluide.
s est la partie imaginaire de la fréquence de nutation du noyau fluide (cr^), associée à l’amortissement
de ce mode par les effets de dissipation visco-magnétique à l’interface noyau-manteau
7 est un paramètre sans dimension, de l’ordre de 10~3 introduit par Sasao [72].
e = (C — A)/A æ 1/300 est l’ellipticité dynamique de la Terre
.4 = 8, 37 1037, Af = 9, 261036 sont les moments d’inertie équatoriaux de la Terre et du noyau fluide
respectivement.
Nous voyons que l’élasticité de la Terre a pour effet d’amplifier les composantes progrades des
nutations (a' > 0), et de diminuer leurs composantes rétrogrades.
La présence d’un noyau fluide a pour effet de diminuer l’inertie de rotation de la Terre. Les nu
tations sont donc globalement amplifiées. Un effet de résonance affecte les composantes rétrogrades
des nutations proches de la fréquence de la nutation libre du noyau a'2 3, comme le montre la formule
(4.9): les composantes rétrogrades des nutations dont la fréquence est supérieure à lcr,! sont amplifiées,
tandis que celles dont la fréquence est inférieure à Icr^| sont diminuées.
Il est a noter que la valeur théorique de la période spatiale de la nutation libre du noyau (460
jours) ne correspond pas à la période observée (431-432 jours) comme déduit des effets de résonance
dans les observations de marées par les gravimètres supra-conducteurs ou dans les observations VLBI
([25], voir aussi le chapitre 8). Ces effets sont liés à une modélisation incomplète de la Terre qui n’est
pas en équilibre hydrostatique au départ comme supposé par Wahr [85] mais dont le manteau est
animé de mouvements convectifs induisant des déformations à l’interface noyau-manteau. La période
de la nutation libre du noyau observée est associée à une augmentation du rayon équatorial du noyau
d’environ 500 m.
2sa fréquence est a' = + a
3 qui a été prise égale à pour la fonction de transfert de Wahr
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Table 4.1: Effets des marées océaniques sur les nutations en mas
Période en jour Longitude Ap
en phase/UAI 80 déphasé
Obliquité As
en phase/UAI 1980 déphasé
6798,4 -2,79 2,21 0,87 1,12
365,3 -0,53 -0,55 -0,21 0,22
182,6 1,51 -1,53 -0,60 -0,61
4.4 Excitations géophysiques
4.4.1 Bilan
Les excitations géophysiques les mieux connues sont celles de l’atmosphère et des océans. Les données
météorologiques permettent de déterminer les redistributions de masses atmosphériques. De même
les observations des courants et des marées rendent possible le calcul du moment cinétique océanique.
Mentionnons les progrès récents en océanographie grâce aux observations altimétriques radar recueil
lies par le satellite Topex-Poséidon. Les excitations géophysiques les moins bien connues sont internes.
Il s’agit principalement des effets de couplage visqueux et électromagnétique entre le noyau et le man
teau. Dans ce court paragraphe, nous voudrions recenser les effets de ces excitations sur la rotation
terrestre, ainsi qu’en donner l’ordre de grandeur.
Commençons par les excitations géophysiques des océans. Deux sources d’excitation existent, l’une
de périodes diurnes et semi-diurnes associées aux marées océaniques, l’autre de plus grande période
correspondant surtout aux courants marins. Les variations diurnes du moment cinétique océanique
se traduisent par des perturbations sur m principalement sur le terme prograde. D’après Brosche et
al.(1989) [7], les termes progrades s’élèvent à 0,5 mas. Les termes rétrogrades sont bien inférieurs,
mais produisent des perturbations détectables sur l’axe de figure. D’après Zhu et al. [93] les termes
en 18,6 ans, en 365,3 jours et en 182,6 jours sont notablement affectés, comme le montre la table 4.1.
L’effet semi-diurne produit des oscillations semi-diurnes de m de l’ordre de 0,5 mois également. Quant
aux excitations océaniques à longues périodes, elles ne permettent d’expliquer qu’une très faible partie
de la polhodie.
Les excitations atmosphériques seront étudiées plus en détail dans le paragraphe suivant. Les
études se concentrent surtout sur l’effet des redistributions à longue période du moment cinétique
atmosphérique. Conjuguée avec les océans, l’atmosphère permet de rendre compte d’un tiers de
l’amplitude actuelle de la polhodie [87], Par ailleurs une corrélation très nette a été constatée entre
les diminutions de moment cinétique atmosphérique et celles de la durée du jour. Ainsi les termes
saisonniers dans la variation de la durée du jour (presque 1 ms) sont d’origine atmosphérique. Les
excitations atmosphériques diurnes font l’objet du chapitre suivant.
Dans la figure 4.1, nous faisons un bilan schématique de l’ensemble des excitations géophysiques
et de leur effet sur l’orientation de la Terre.
4.4.2 Les deux modes de traitement des excitations géophysiques
Les deux modes de traitement
Pour caractériser l’influence des processus géophysiques sur la rotation de la Terre solide, c’est-à-dire
du TRF, les équations de Liouville peuvent être appliquées soit au système terrestre global soit à
l’une de ses parties (Terre solide ou manteau), les autres étant le siège des processus géophysiques
dont on cherche à déterminer les effets. Dans la première approche, les excitations géophysiques sont
intérieures au système et se traduisent par des variations de moment d’inertie ou de moment cinétique
relatif dans le TRF. Dans la deuxième approche, l’excitation géophysique est rejetée à l’extérieur du
système mécanique restreint dans l'atmosphère ou les océans ou le nouyau fluide ; elle prend la nature
d’un moment de force externe. Un exemple de système mécanique restreint est fourni par la Terre
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Figure 4.1: Bilan des effets géophysiques sur la rotation de la Terre solide de 0 cpjs (mouvement
séculaire) à 2 cpjs (oscillations semi-diurnes)
cause interne
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sans son atmosphère, celle-ci faisant figure d’excitateur extérieur au même titre que le Soleil et la
Lune.
Comparaison des deux modes
La partie externe (atmosphère par exemple) est soumise à deux types de forces, les unes reflétant le
couplage avec le système mécanique restreint, les autres extérieures au système mécanique total. Le
comportement de la partie externe est donc régie par le moment des forces de couplage entre les deux
parties rc0upiage et un moment de force extérieur rext. Dans le cas de la Terre et de son atmosphère,
T'couplage représente le moment de force de la Terre sur l’atmosphère et rext le moment des forces de
marée gravitationnelles sur l’atmosphère. En vertu du principe de l’action et de la réaction, rcoupiage
est opposé au moment des forces de l'atmosphère sur la Terre.
Les équations de Liouville appliquées au système total montrent que les moments d'inertie et
cinétique relatif de la partie externe ne suffisent pas pour caractériser son influence totale sur la ro
tation du système restreint : il faut aussi connaitre le moment des forces extérieurs sur la partie
externe. Par contre, l’approche concurrente nécessite seulement la connaissance du moment des forces
de la partie externe sur le système restreint, — Ecoupiage- Ainsi le calcul des moments cinétiques atmo
sphériques n’est, pas suffisant pour déterminer l’effet total de l’atmosphère sur la rotation terrestre,
encore faut-il évaluer le couple de marée gravitationnelle sur l’atmosphère ; la démarche fondée sur le
couplage atmosphère-Terre solide, quant à elle, nous dispense de connaitre ce couple de marée gravi
tationnelle.
Nous allons voir qu’il est possible d’établir un lien entre le moment cinétique de la partie externe
dans le TRF et le couple total agissant sur sur cette partie. En appliquant le théorème du moment
cinétique à la partie externe de moment cinétique H dans le CRF, nous obtenons :
Exprimons cette équation dans le
( dm \
dt
drj3
\ dt /
où les r)i sont les composantes du moment cinétique de la partie externe dans le TRF.
En négligeant le mouvement de l’axe de rotation, et en ne conservant que les composantes équatoriales
r = Ti + iEi et T] = r]i + ir)o, nous obtenons :
(4.12)
Dans le cas d’une excitation appartenant à la bande diurne (À = —fl + À'), l’équation précédente
donne :
H_
It
— f — Ecouplage T EeXt
système terrestre :
(4.10)
+ El (4.11)
Ecouplage (A) + Axt(A) = tA'lj(A) (4.13)
Cette dernière équation est d’un grand intérêt puisqu’elle permet de relier, à toute fréquence diurne,
le moment cinétique de la partie externe au moment des forces qui agissent sur cette même partie .
Pour la la fréquence de rotation sidérale (A = — fl et donc À' = 0) l’action des forces extérieures
sur la partie externe est contrebalancée par le couplage entre la partie externe et le système mécanique
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restreint. Par conséquent le moment cinétique équatorial de la partie externe (l’atmosphère par ex
emple) à la fréquence de rotation sidérale est constant.
Si les deux modes de traitement donnent des résultats équivalents d’un point de vue théorique, les
données d’observations et la fréquence du processus géophysique préviligient souvent l’un ou l’autre.
Evaluer un couplage nécessite une bonne connaissance des actions de contact. Evaluer le moment
cinétique de la partie externe nécessite la connaissance des déplacements de matière dans cette partie.
Nous allons voir le cas particulier de l’interaction entre l’atmosphère et la Terre solide. Dans le chapitre
suivant, où nous traiterons l’effet des fluctuations diurnes de la pression atmosphérique et du vent,
nous tenterons de faire une application de ce développement.
4.5 Réponse de la rotation terrestre à une excitation atmo
sphérique
4.5.1 Approche fondée sur les moments cinétiques atmosphériques
Ce paragraphe introduit l’étude du prochain chapitre, c’est à dire les effets atmosphériques diurnes,
sur la précession-nutation en particulier. Dans un premier temps, nous allons présenter les équations
d’excitation correspondantes dans le “formalisme de Liouville”.
Pour déterminer la perturbation atmosphérique sur la rotation de la Terre solide à partir des
équations de Liouville, on adopte les deux démarches mentionnées ci-dessus.
Lorsque l’on considère le système ( Terre solide, atmosphère) comme un tout, une fonction d’excitation
atmosphérique interne apparaît dans les équations de Liouville. Sa composante équatoriale complexe
est donnée par :
i?c + h
[C -A)Q
(4.14)
où c — c\2 + ico3 représente les perturbations de la matrice d’inertie du système Terre solide -h atmo
sphère qui sont dues aux changements de densité des masses d’air associés aux variations de pression
atmosphérique), et h est la composante équatoriale complexe du moment cinétique relatif associé aux
déplacements des masses d’air.
On peut alors définir la fonction d’excitation des vents 4, yv — TTTt et la fonction d’excitation
v (C — A)Q
des pressions 5, \p =
Qc
(C - A)Q
On montre aisément que :
xv = „. Lmc.rei>,(us'm't> + ™)f>dv
Xp = (C-A)Sl htm„,.r2cos</>sin<ÿeiVl/
p étant la latitude et A la longitude
(4.15)
Selon l’hypothèse de l’équilibre hydrostatique de tout élément atmosphérique et en assimilant
l’atmosphère à une fine couche sphérique de rayon R, Barnes et al. [3] ont établi en 1983 que :
4appelée aussi partie mouvement (du moment cinétique) [87]
5 appelée aussi partie matière (du moment cinétique [87]
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X" =
Xp =
-~A)Q 5 ti=° t-f ^sin ^ + iv} COS *eiXdPdM<i>
^4
—— 77 fç ps cos2 <j) sin (f)elXd(f)dX
g{C - A)
où ps est la pression régnant à la surface de la Terre.
(4.16)
Ces fonctions d’excitation, appelées en anglais Atmospheric Angular Momentum Functions (AAMF),
puisque directement proportionnelles au moment cinétique de l’atmosphère, apparaissent ainsi comme
des intégrales sur l’atmosphère, de la pression de surface et de la vitesse du vent. C’est pourquoi les
données météorologiques permettent de les calculer aisément.
Quant au couple extérieur sur l’atmosphère (marée gravitationnelle), il est négligeable sauf aux
fréquences diurnes. Dans les études classiques on considère des excitations atmosphériques dont les
périodes sont supérieures à quelques jours, de sorte que la prise en compte des moments cinétiques
atmosphériques est suffisante.
Si la Terre était solide, la perturbation produite par les moments cinétiques atmosphériques sur
l’axe instantané de rotation dans le TRF pourrait être calculée directement à partir de l’équation:
m -y
m + i— -X~i77 (4.17)
(Tf J h
où <rr est la fréquence d’Euler.
Barnes et al.[3] ont montré que dans le cas d’une Terre élastique et d’une excitation atmosphérique
à longue période l’équation précédente conduit à découpler mouvement de rotation et excitation at
mosphérique correspondante selon :
m+i— = Xeff ~ i —p~ (4.18)
(Tq i i
où ac est la fréquence de Chandler et Xeff regroupe les fonctions d’excitation effectives 6. XPejf
Xveff se déduisent de leur valeur brute par un coefficient multiplicatif dépendant du modèle de Terre
choisi. D’après Barnes et al. [3], on a :
X*',, = i.oov
X".„ = 1,43V
Ces coefficients traduisent l’effet de l’élasticité de la Terre.
Brzezinski [10] a généralisé cette équation à une excitation atmosphérique de période quelconque.
Dans le domaine fréquentiel, la perturbation sur le mouvement polaire prend la forme :
(4.19)
p{a) = 9,509 10
-2
&FCN ~ &
+ Xe//(°’) + 5,48910
-4
crFC N ~ &
+ Xeff Ier )
(4.20)
L’équation (3.23) permet de calculer la perturbation associée sur le mouvement terrestre de l’axe
instantané de rotation. La modification de la position spatiale de l’axe de figure dans le repère
équatorial vrai est donnée directement par la quantité complexe :
P = —p e
ifit (4.21)
6 pour reprendre la terminologie des anglo-saxons ce sont
(EAAMF)
les Effective Atmospheric Angular Momentum Functions
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En première approximation, P est une composante des écarts au pôle céleste.
On doit prendre garde au fait que la relation (4.20) ne fournit d’autre information sur le vecteur
instantané de rotation que celle qui est associée au mouvement polaire. (4.20) ne permet donc pas un
traitement complet des effets géophysiques affectant la rotation terrestre.
4.5.2 Approche fondée sur le moment des forces atmosphériques
Lorsque l’on considère l’atmosphère comme étant à l’extérieur du système mécanique “Terre”, son
effet se traduit par le moment des forces de pression, de gravitation et de friction dans les équations
de Liouville. La réponse de l’axe de rotation de la Terre à ce moment de forces surfaciques est établie
dans les paragraphes suivants.
Cas d'une Terre solide
Si l’on assimile la Terre à un ellipsoïde de révolution homogène et rigide, la réponse de l’axe de rotation
à un moment de force extérieur de composante équatoriale complexe L peut être calculée aisément à
partir des équations de Liouville. On a :
m — i<7r rn =
L
AÜ
Si le moment oscille à la fréquence A {L — LoeIÀ ), nous obtenons l’équation :
il o
mrxg' (f ) = -
jxt
(4.22)
(4.23)
,4J?(À - oy)
Pour une fréquence rétrograde quasi-diurne A = — i? + A' avec A' ï7, l’équation (4.23) s’écrit :
(4.24)
Cas d’un modèle de Terre élastique à trois couches
En appliquant les équations de Liouville sur un modèle de Terre à trois couches (manteau, noyau
liquide, graine solide) Legros et al. [53] ont exprimé, en 1993, la réponse de l’axe de rotation à un
moment de forces de pression dont la composante équatoriale est quasi-diurne rétrograde dans le
repère terrestre. Négligeant l’influence de la graine solide, elle s’exprime dans le domaine fréquentiel
par l’équation 88 de leur article :
™(A) = - .
Si 171 J ^ » Or
y/ \ /\ _ Ai KFC N ~ HX
A ’ j A' - A'
A afcn
où :
- A' = A + Q
- la pression “effective” P est définie à partir du couple équatorial L par:
'MAa
prl
P
(4.25)
(4.26)
(4.27)
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Table 4.2: Description des paramètres de cette étude et valeurs numériques adoptées (modèle de Terre
PREM, IERS standards 92).
paramètre définition valeur numérique dans le S I. d’unités
A Moment d’inertie équatorial de la Terre 8,37 1037 kg m2
Am Moment d’inertie équatorial du manteau 7,44 1037 kg m2
*f Moment d’inertie équatorial du noyau
fluide
9, 26 1036 kg m2
P Masse volumique moyenne de la Terre 5, 51 103 kg m~3
a Aplatissement dynamique 1/299,9
a Rayon équatorial de la Terre
r0 Rayon moyen de la Terre a(l — ^/) 6371000 m
n Vitesse angulaire moyenne de la Terre 7, 2921 10-5 rad
H Paramètre d’élasticité de la Terre
pour une excitation de pression surfacique
-0, 935
^FCN Période de la nutation libre du noyau — 433 jours sid.
X représente les effets de résonance aux fréquences des modes de rotation propre de la Terre : pour
un modèle de Terre comportant un noyau solide, un noyau liquide et un manteau élastique,
deux modes de rotation propre apparaissent dans la bande de fréquence diurne (dans un repère
tournant attaché au manteau): la FCN 7 et la FICN 8; ici l’effet de résonance associé à la graine
solide a été négligé.9.
- a = c est l’aplatissement dynamique de l’ellipsoïde terrestre de référence, de rayon équatorial
a. Dans le cas d’un ellipsoïde homogène l’aplatissement dynamique est égal à l’aplatissement
géométrique /.
- ro est le rayon moyen de la Terre se déduisant de a par la relation ro = a(l — j/) (rayon de la
sphère moyenne de l’ellipsoïde).
- les autres paramètres intervenant dans cette équation sont donnés dans la table 4.2; ils sont issus
du modèle de Terre PREM [33] et des “IERS Standards 1992” [46].
Cette perturbation et celle qui est calculée pour un modèle de Terre rigide sont dans un rapport:
m _ A{l + X)
mr'9- ~ Am
(4.28)
La réponse à la fréquence A = —i? dans le repère terrestre c’est à dire A' = 0 dans l'espace est en
fait indépendante des effets de non rigidité, puisque l’équation 4.26 donne alors:
r = —= 1
Am
Les équations cinématiques d’Euler (1.2), relient les dérivées temporelles des angles de précession-
nutation en longitude et en obliquité, rapportés à l’écliptique de la date, au mouvement de l’axe
instantané de rotation dans la Terre. En première approximation :
è\ — ii>i sin£o = —f2me'nt (4.29)
t étant un temps uniforme et eo l’obliquité moyenne de la Terre.
‘ Free Core Nutation: nutation libre du noyau
8Free Iner Core Nutation: nutation libre de la graine solide interne (Mathews et al., 1991 a, b [57, 58]: De Vries et
Wahr 1991) [30])
9 pour une fréquence d’excitation X' = X's = 36g cycle par jour sidéral voisine de la fréquence de la FICN,
X'ficn = TTô cycle par jour sidéral, 1’ effet de résonance est négligeable par rapport à celui de la FCN
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Table 4.3: Nutations causées par la pression atmosphérique : rapport entre les valeurs associées à un
ellipsoïde homogène rigide et celles obtenues pour un ellipsoïde élastique homogène et ayant un noyau
fluide
nutation et onde de
marée correspondante
À'(A') r(A') C(A') (mas/Pa)
Terre réelle Terre rigide
365,25 (5!) 0,005 1,131 0,719 0,635
182,6 (Pi ) 0,040 1,170 0,372 0,318
-365,25 (t/q ) 1,278 2,562 -1,628 -0,635
122,0 (tt,) 0,056 1,188 0,252 0,252
Elles fournissent alors par intégration, pour des fréquences différentes de la vitesse de rotation
diurne, les nutations en longitude At/> et en obliquité As 10. Dans le cas d’une fréquence rétrograde
quasi-diurne À = — fi + A', nous obtenons des nutations :
Ae — iAipsinso = — i r(A') -iC{\')P' (4.30)
où P' = Pe'nt est la pression effective exprimée dans un repère inertiel (participant à la rotation
diurne de la voûte céleste).
Dans le cas d’une fréquence égale à la vitesse de rotation sidérale, P' est une constante et il apparaît
une perturbation sur la précession et un terme séculaire en obliquité :
3a
As — iAil> sin e0 = —5— P't (4-31)
firçp
Le rapport r(A') exprimé par l’équation (4.28) reste inchangé pour les nutations circulaires corres
pondantes. C’est l’analogue de la fonction de transfert que Wahr avait calculée pour une excita
tion gravitationnelle. Ses valeurs numériques, pour les nutations considérées dans ce chapitre, sont
présentées dans la table 4.3 avec celles de X(A') et C(A').
10cette notation est consacrée en principe aux nutations rapportées à l’écliptique de la date ; en fait, pour les petites
perturbations que nous traitons, on peut toujours les confondre avec les nutations rapportées à l’écliptique de l’époque
(voir figure 2.2)
Chapitre 5
Perturbations atmosphériques du
mouvement de précession-nutation
5.1 Introduction
Les effets atmosphériques sur la rotation terrestre ont fait l’objet de nombreux travaux théoriques.
L’impact de l’atmosphère sur la polhodie et la vitesse de rotation à des échelles de temps supérieures à
un jour est bien modélisé [52] [3]. Cependant l’interaction Terre solide-atmosphère dans la bande des
phénomènes diurnes et subdiurnes est restée peu abordée actuellement. Nous allons voir que celle-ci
est responsable d’une perturbation sur la précession-nutation de l’axe de figure, dont l’amplitude ne
peut plus être négligée en comparaison de la précision des observations.
Suite à réchauffement des masses d’air durant la journée et à leur refroidissement durant la nuit,
de l’air s’accumule vers les régions nocturnes. La pression augmente la nuit et diminue durant la
journée. Une onde de pression diurne, accompagnée par des vents se propage donc sur la totalité du
globe en suivant le soleil. Cette marée barométrique a une fréquence identique à la composante d’un
jour solaire de la marée gravitationnelle (Si). Naturellement, l’amplitude de cette oscillation dépend
du lieu et de la saison.
Comme nous l’avons montré dans le chapitre précédent, ce problème peut être envisagé soit en con
sidérant le système global Terre-atmosphère, soit en se restreignant à la Terre solide. Dans la première
approche, développée en particulier par Eubanks (1986) [34], Brzezinski (1994) [11] on considère la
marée barométrique diurne comme une redistribution du moment cinétique atmosphérique au sein du
système ( Terre solide, atmosphère). Comme les données météorologiques permettent d’estimer toutes
les six heures le moment cinétique total de l’atmosphère, il est possible d’évaluer les variations de mo
ment cinétique atmosphérique aux fréquences quasi-diurnes. La fonction d’excitation correspondante
induit un mouvement quasi-diurne de l’axe instantané de rotation dans la Terre.
Dans la seconde approche, qui est celle que nous avons développée, l’atmosphère est un excitateur
mécanique extérieur : la composante barométrique diurne produit un moment de force surfacique sur
la Terre solide. Nous calculons directement la composante diurne du moment des forces exercées par
l'atmosphère sur la croûte terrestre, tout en distinguant trois types de forces agissant à la surface de
la Terre : les forces de pression, et les forces de friction associées aux vents, les forces d’attraction
gravitationnelle de la Terre par les masses atmosphériques.
La composante diurne de la pression de surface crée un moment de force sur la Terre car celle-ci
n’est pas sphérique mais présente grosso-modo la forme d’un ellipsoïde . La composante équatoriale de
ce moment induit, dans l’espace, un lent basculement de l’axe de figure et dans la Terre un mouvement
rétrograde diurne de l’axe de rotation instantané. Le moment de force de pression diurne garde une
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direction fixe par rapport à celle du Soleil, et il effectue donc un tour complet de la voûte céleste en un
an. Le mouvement spatial induit sur l’axe de figure est une nutation annuelle. Comme le moment de
force de pression n’est pas aligné avec le moment de force de marée solaire, une perturbation déphasée
par rapport à la nutation annuelle causée par la gravitation est à prévoir. La correction sur le terme
annuel du modèle UAI 1980, issue des observations VLBI, devrait inclure cet effet.
Par ailleurs, la dépendance saisonnière de l’onde de pression diurne peut être reconstituée en
modulant l’onde de base par une onde annuelle et semi-annuelle. Comme nous le montrerons, cette
modulation est la cause de perturbations secondaires sur la précession et les nutations prograde semi-
annuelle, annuelle rétrograde, prograde de 122 jours.
Alors que nous disposons d’un modèle de la marée barométrique à l’échelle planétaire, nous n’avons
que très peu d’éléments pour estimer le moment des forces de friction dans la bande quasi-diurne.
Dans le paragraphe 2, nous développons le calcul du moment de pression et la perturbation in
duite sur le mouvement de l’axe de rotation terrestre. Nous déterminons en premier lieu l’expression
générale de P oscillation de pression diurne agissant sur la Terre (paragraphe 2.1). Nous exprimons en
suite le moment de force surfacique sur une Terre parfaitement ellipsoïdale et sans océan (paragraphe
2.2). Nous étendons alors (paragraphes 2.3 et 2.4) ces expressions au cas d’une Terre déformée aussi
bien sur les continents que sur les océans et considérons deux réponses possibles de la part des océans
: (1) la pression est transmise intégralement de la surface jusqu’au fond des océans, (2) les océans ne
transmettent pas la pression (effet barométrique inverse). Les résultats correspondants sont donnés
dans le paragraphe (2.5) pour la '‘pression effective” et dans le paragraphe (2.6) pour les amplitudes
des nutations. La partie suivante (2.7) est consacrée aux effets additionnels produits par la modulation
annuelle de l’onde de pression diurne.
Dans le paragraphe 3, nous avons essayé de modéliser le moment des forces de friction et le mou
vement associé de l’axe instantané de rotation.
Le dernier paragraphe est consacré à la comparaison numérique de notre démarche avec celle
fondée sur les moments cinétiques atmosphériques et nous y discutons de la modélisation du couplage
gravitationnel Terre-atmosphère.
5.2 Calcul du moment des forces de pression diurne sur la
Terre : effet sur la précession-nutation
Ce travail a fait l’objet d’un article à paraître dans Phys. Earth Planet. Inter, en 1995, il a été mené
principalement en collaboration avec V. Dehant et J. Hinderer [27].
5.2.1 Harmoniques sphériques de la variation diurne de la pression atmo
sphérique
La marée barométrique diurne apparaît en tout point de la surface du globe et constitue l’une des ca
ractéristiques principales des spectres de la pression atmosphérique relevée dans les stations météorologiques
(voir par exemple Chapman et Lindzen, 1970 [18], Haurwitz, 1965 [38]; Smylie et al., 1994 [75]).
En première approximation la répartition géographique de l’amplitude de la marée barométrique
peut-être représentée par un polynôme de Legendre , ce qui correspond à une oscillation maximale
à l’équateur et nulle aux pôles. Haurwitz et Cowley (1973) [39] ont établi une décomposition complète
en harmoniques sphériques jusqu’au degré 10 de la pression totale à la fréquence Si :
OO OO
pression = (cos 9)
i=0 j= 0
A\ sin(u>si< + J A + PAi) + B] sin(u>si< - jX + PBi) (5.1)
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Table 5.1: Coefficients de la pression atmosphérique (en Pa) déduits du développement en harmoniques
sphériques de Haurwitz et Cowley (1973)
poo = lOcoscusH — 17sincu5p
Pio = — 15costusH + IsincusN
pu = 122 cos eus H + 460 sin eus H
p20 = 75 cosuJs\t — 141sinu;5it
P21 = 40 cosu>s\t + 2Ss\nuJsit
P22 = —21 cosusit + 9sinw5it
p30 = 19 cos eusi< — 49 sin lusp
P3i = —20coscusH — 119sincusd
P32 = — lOcoscusH + 2sincusit
P33 = 7 cos uj s \t + 2 sin eus H
p4i = 3coscusd + 8sincusit
P42 = 1 cos eus H + 2 sineusit
P43 = —2 cos u>s\t + 3 sineusit
p44 = —0, 6 cos eus d — 0, 4sineusH
p52 = 1,7 cos eus H + 1,4 sin eus H
P53 = -0, 4 cos eus H + 0,9sineusH
p54 = 0, 01 coseusit — 0,14sinu>s\t
p55 = —0,10 cos eus i< + 0, 05 sineusH
p63 = 0, 40 cos eus 12 — 0, 27sineusd
p64 = —0, 04 cos eusit — 0, 01 sineusit
p65 = 0,01 coseusi^ — 0, 02 sin eus H
P74 = —0, 03 cos eus i^ — 0, 005 sin eus d
P75 = — 0, 0026 cos eus d — 0, 0006 sin eus d
p85 = —0, 0001 coseusd + 0, 0012 sineusd
Pu = 517coseusd — 86 sineusd
P21 = 55 coseusd + 86 sineusd
P22 = —20 coseusd + 47 sineusd
p31 = —59 coseusd + 34 sineusd
P32 = 0,2 coseusd + 11 sineusd
p33 = 1 coseusd + 8 sineusd
P4i = —2 cos eusd 4—56 sineusd
P42 = 2 coseusd H—5 sineusd
P43 = 0,1 coseusd + 0, 4 sineusd
P44 = —0, 4coseusd + 0, 6 sineusd
p52 = 1,3 coseusd - 1, 7sineusd
P53 = 0, 2 coseusd — 0,7sineusd
P54 = —0, 14 coseusd — 0,01 sineusd
p55 = 0, 05 coseusd + 0,10 sineusd
p63 = 0, 39 coseusd + 0, 03 sineusd
p64 = —0,01 coseusd + 0, 04 sineusd
p65 = -0, 02 coseusd — 0, 01 sineusd
p74 = — 0 , 005 coseusd + 0, 03 sin eus d
p75 = —0, 0006 coseusd + 0, 0026sineusd
p85 = 0, 0012 coseusd + 0, 0001 sineusd
où A\ et Bj sont les amplitudes et (f>JAi et <f>JBi les phases estimées numériquement; 9 est la colatitude
et A la longitude. P-* sont les polynômes de Legendre complètement normalisés, ils sont reliés aux
polynômes de Legendre classiques P-(cos 9) par:
PH^O) = ~7 +«,s fl) (5.2)
eusi = —Asi — P2 — A'51, où A'S1 = cycle/jour sidéral (cpjs) et t est le temps universel.
Nous avons exprimé la pression sous la forme suivante:
pression = ^ P/(cos 9) [p,y cos jA + pij sin jX] (5-3)
J
A partir des coefficients de la pression figurant dans l’équation (5.1) et donnés en pbars 1 par Haurwitz
& Cowley (Table 2, 1973) [39], nous avons obtenu les coefficients p,y et p,y qui sont reportés dans la
Table 5.1.
5.2.2 Moment des forces de pression sur une surface ellipsoïdale
Le moment des forces de pression sur une surface quelconque est donné par:
f = j) ( — P)r A n dS (5.4)
11 bar = 105 Pa
76 Chapitre 5. Perturbations atmosphériques du mouvement de précession-nutation
où h est le vecteur unitaire de la normale extérieure à la surface.
Dans ce paragraphe nous assimilons la Terre à un ellipsoïde de révolution. Le vecteur r A n dS s’écrit
alors:
sin À
r A n dS = 2/a3 sin2 i9cos 9 I —cos A I dX dO (5.5)
où / est l’aplatissement de l’ellipsoïde qui est égal à l’aplatissement dynamique a dans le cas d’une
Terre homogène, et a est le demi-grand axe de l’ellipsoïde.
Nous avons:
f = —2aa' //
/ sin A \
P sin2 9 cos 9 f —cos A j dX dd
En considérant seulement la contribution du coefficient harmonique (£, m) de la pression,
PP (cos 9) \ptrn cos mX + sin mA],
et en notant que sin2 9 cos 9 = - P2* (cos 9) sin 9, nous avons :
O
(5.6)
r f2n 1' sin A ^!
/ P% (cos 9)Pp (cos 9) s\n(9) d9 / [pim cos mA + Pim sin mA] — cos A dX
Je=o /A=0 , 0 )
1
flm = QO3
3
(5.7)
Les propriétés d’orthogonalité des polynômes de Legendre associés montrent que seule la composante
de degré 2 et d’ordre 1 des fluctuations diurnes de la pression, P^cos 9)(p^i cos A + po\ sin A), donne
une contribution non-nulle sur une Terre ellipsoïdale. Finalement nous obtenons :
f = f21=-~aa3
P21
“P21
0
Le coefficient ^a3 peut être exprimé par:
Sn
a3 = A
pa<
où A est le moment d’inertie équatorial et p la densité moyenne de la Terre.
On a alors:
f = f21 =
3A / P2\
—2 a ~P2\
pa- \
0
(5.8)
(5.9)
(5.10)
Nous utilisons la forme complexe P = P21 + i P2U et considérons que a = ro(l + - a) si bien que la
somme complexe des composantes équatoriales du moment des forces de pression peut être formulée
au premier ordre par rapport à a par :
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5.2.3 Expression générale du moment des forces de pression pour une to
pographie terrestre développable en harmoniques sphériques
Un ellipsoïde de révolution est une représentation peu réaliste de la surface terrestre : il existe d’autres
composantes que celle de degré 2, d’ordre 0 dans un développement en harmoniques sphériques.
Afin d’approcher la surface réelle, il est nécessaire d’ajouter des déformations supplémentaires; sa
topographie peut alors être représentée par un développement en harmoniques sphériques jusqu’à un
degré donné N dépendant de la résolution spatiale requise:
( N n \
r = r0 1 + ^2 y, (unm cos mA + ûnm sin m\)P™ (cos 9) (5.12)
\ n =1m =0 /
où ro — 6 371 000 m est le rayon moyen de la Terre.
Le moment de force agissant à la surface de la Terre S peut être exprimé à partir de l’équation(5.5)
où n dS est donné par:
dr dr
HdS=0ê*3X d6dX
r étant le rayon vecteur du point où se situe l’élément, de surface dS:
/ r sin 9 sin A \
r— r sin 9 sin A
\ r cos 9 /
(5.13)
(5.14)
On obtient :
r A ndS --
dr
dX
cos A cos 9
dr
sin A cos 9 — r" —
n d9
— sin 9
— sin A sin 9
cos A sin 9
0
dX d9
En utilisant la formule de récurrence pour les polynômes de Legendre:
dSipîi =m^rr(cose)-pr'(cose)
d9 sin 9
l’équation (5.15) fournit pour la composante (i,j) de la pression le moment de force suivant:
(5.15)
(5.16)
fij
r*2lT /» 7T
- / Pf (cos 9)(pij cos j A + Pij sin jX) *
Ja=oJe-o
co n ( / COS A COS 9
££ ( — Unm sin mX + ünm cos mX) m P™ (cos 9) J sin A cos 9
n=1m=0 — sin
(— sin A cos# \cos A cos 9
0 /
/ — sin A sin 9 \ ^1
+ (unm cos mA + ûnm sin mA) P™+l(cos9) I cos A sin 9 I > dXd9 (5.17)
Afin d’exprimer les trois composantes de ce moment de force, nous définissons les quantités sui
vantes :
ttï , m
h(«j)
'0 = 0
pi (cos 9) P™ (cos $) cos 9 d9 — / Pi(t)P^(t)
-i
dt (5.18)
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I2(Z)=Jg Pi{cosd)Pn+l{cos9)sm9 d9 = J' P? {t)P™+\t)dt (5.19)
/£('£•) = £ Pf (cos 9)P™(cos 9) sin 9 d9 = Ç pi{t)P?{t) dt (5.20)
Si bien que la première composante du vecteur T'-7 dans l’équation (5.17) peut être écrite:
pour j > 1 :
I °° 7r
P\J — ~r0 S 53 72(i,j) 2" (Pij'ûnj-l ~ unj-lPij)
[n=j-l
OO
53 {fnU) Ü + ^ “ !2(iJ) \ ) (PO-Û"i + l - Unj + lPij)
n=j +1
pour j = 1 :
a11 = -ro ] 53“/2(M)7rK°P‘i)
ln=0
OO
53 (7in(M)27r “ 72(M)f ) (P*'1^2 ~ un2pn)
pour j = 0 :
n = 2
A° = “A | 53 (7u/,0)2- - fylof) iPiOÜnl)
Pour la seconde composante de riJ, on a :
pour j > 1 :
{OÔ^ 72(’/j) 2" (Pijunj-\ + Ûnj-lPij)
n=j-1
OO
53 (-7^ (i + i)77 + Aqj)1 ? ) (P*JUnj + l + Wni + lPü)
n=j + l
pour j = 1:
A1 = _ro ^ 53 72(»\i)îr(Tin°Pil)
ln = 0
00
53 (-7^l)2"+7^l)i ) b*'lWn2 + «n2P*l)
pour j = 0:
n = 2
r*° — —r
1 2 ~ ri
OO
53 /?(,/,0)7r) (PiO^nl!
»n = 1
(5.21)
(5.22)
(5.23)
(5.24)
(5.25)
(5.26)
Les sommes complexes (5.21) + (5.24) pour j > 1, (5.22)+(5.25) pour le cas j = 1, et (5.23)+(5.26)
pour le cas j = 0. donnent alors le moment de force complexe :
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pour j > 1 :
rj - dr ir'2 — r0 \ ^ ^2 (i,j) 2 (P'jÙ'nj-1 anj - \ Pij + ÎPijUnj- 1 + ÎÜ-nj- lpij )
cx>
+ 35 (^i(ilj) (J + l)71" — ^2(i,j) 2 ) + l ~ unj + \Pij ~ iPijunj +1 — ^nj + \pij)
n=j +1
{OO ^2('/,j ) 2" 7P»j)(Unj-l — ÎÜnj- l)
n =j - 1
OO j
+ 53 + 1)7r ~ f ) “ *Pÿ)(«nj + l + *ünj + l) >
n =j +1
pour le cas particulier j = 1 :
{OO53 ^31 )77*un0 (Pi 1 + ipi 1 )
n = 0
oo
~t” ^ ^ ^^l(j 1 )2 77 ^(fl) 9 ^ (P* 1 ^n2 ^n2Pi\ l^n2 2 Pi 1,
n = 2
{co35 ^2 31 ) 7riWn° (p* i+*p*i)
n = 0
oo 'j
+ 53 (/r3,l)27r “ ^31)5 ) H)(Pil - 7Pil)(Wn2 + i«n2) ?
n = 2 J
pour le cas particulier j = 0 :
f OO
r!° = r‘0 +1/2° = -rj < 53 (/r3o)27r - /2(i1,o)7r) (-Opio(«ni + iû„i;
(5.28)
(5.29)
U=i
Notons que la troisième composante du moment de force ne s’annule pas comme dans le cas de
l’ellipsoïde de révolution :
ra = _ro \ 53 /?3i)7r(P*P“nJ “ unjPij) (5.30)
n=j
A partir des propriétés des polynômes de Legendre on peut montrer que /^t^1 peut être relié à
• pour n ^ i
rnJ+2 nar .
72(i,j) Par •
'î(#>1 = 2Ü + 1)iï(«i1
• pour n — 1
[n’j +1 _ 2( j -u l)/nj + 1 - (^ 2 ~è 1 )• 2
2(*‘j) “ + (j -;-!)! (2z + l)
(5.31)
(5.32)
et que lop j) est seulement différent de zéro si n = i; dans ce cas, on a:
jn,j- 1 _ 2 (* + j)!
~ (2.+ 1) (i-j)!
(5.33)
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L’expression finale des composantes du moment de force peut être explicitée par:
rj =
i + j)'- tt
777 7 l\Pij + iPij){uij-1 - iuij-1)
+
(2* + l) (i — j)\ 2
{i + j + 1)! 2 n ,
i-i-1)! (2i+l) 2
_ 3^ • f 5 (i +j)!
n 5 \8(2i + 1) (z-i)!Oc M o/n: i n l: :\\ I {(Pij "b ifiij ){uij -1 iÜij- p
- ((i + i + 1)(* - i)) (P»J ~ *Pü)(«ÿ+l + *«<i+l)} (5.34)
r1 = 7Tz(pii + ipil)ui0
+
2 (i + 1)!
0 ^ (2i + 1) (i — 1 ) !
(z’ + 2)! 2 * w -w ~ \/ , - ,
77ï (2ÏTïï 2 1 (~‘)(Pil ~ mi)(m +
87T
0 5 \4(2z + 1)
[i + 2)(i - 1)
i + 1)(0J {{Pii + ipn)uio
{pu - ÎPi\){Ux2 + tûi2) (5.35)
fi0 = —ri
:*+!)! 2
:«'-!)! (2* + l)
TT ) (-i)piû(Uil + iûfl)
= -r,
, 87T
07
4(2/+ 1)
i + l)(i) ) (-1) {(uji + *û,-i)p<o} (5.36)
Nous avons des contributions sur le moment total provenant de tous les coefficients harmoniques
de la pression. L’expression complète de T incluant l’ensemble des coefficients de la table 5.1 est
donnée par :
f = y 10 _|_ yll _|_ p20 _j_ ^21 _|_ p22 _|_ p'30 p32 _j_ p33 p4l _|_ p42 _j_ p43 _j_ ^44
_|_p52 ^53 _j_ y54 _j_ _|_ p63 p64 p65 _|_ y-,74 p75 _|_ (5.37)
Dorénavant, nous utiliserons exclusivement la pression effective P définie par (4.27), c’est à dire:
P =
9
3r>L4
r (5.38)
La programmation sous Mathematica des expressions analytiques (5.34), (5.35) et (5.36) permet
d’obtenir le développement de la pression effective en fonction des coefficients harmoniques de la
surface et de la pression diurne :
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P = 5pio {uh + iün) ^ —5 (p11 + ip11) u\q 3p2o (^21 + *«21,
+
6a ' 6a ' 2a
— 3 ((p21 + ip2\) u20 — 2 (p21 — <P2l) (u22 + ^22))
2a
^ —3 (^22 + ip22) (^21 ~ ÏÙ21) 15^30 (u31 + ÜÏ3I
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
a 7a
-15 ((p3i + ip3i) U30 - 5 (p3i - ip3i) {U32 + /Û32))
7a
-75 ((p32 + ip32) (^31 - /Û31) - 6 (P32 ~ Îp32) (^33 + ^33))
7a
— 450 (P33 + IP33) (^32 “ 7Ü32)
7a
-25 ((p4i + ip41 ) U40 - 9 (P41 - ip41 ) («42 + ^42))
9a
-25 ((P42 + IP42) (^41 - 7Û4i) - 14 (p42 - ^42) (^43 + 7Ù43))
a
— 350 ((^43 4- ip4?>) (u42 — 7Û42) — 8 (P43 — IP43) (u44 + ÏÙ44))
a
-2800 (P44 + *P44) (^43 - 7tÏ43)
a
-525 ((p52 + jp52) (U51 - iü51) - 24 (p52 ~ ^52) (1*53 + nz53))
lia
— 12600 ((P53 + ^53) (u52 — ZÛ52) — 18 (P53 — ip53) (^54 + ÎW54))
ÏI^
— 226800 ((p54 + ip54) (^53 — ^53) — 10 (p54 — ipsi) (U55 + ÏÙ55))
ïîâ
-2268000 (p55 + ip5ô) (U54 ~ *£54)
ÏTâ
-37800 ((p63 + Îp63) (^62 - iü62) - 30 (ps3 - *P63) (^64 + ^64))
13a
-1134000 ((p64 + tp64) (^63 - ^63) - 22 (P64 - Îp64) (^65 + »*65))
13a
-24948000 ((p65 + IP65 ) (U64 - 7Ù64) - 12 (P6 5 - ip65 ) (l*66 + Üt66))
13a
-277200 ((p74 + ÔP74) («73 - 7Ù73) - 36 (p?4 - ip74) (u?5 + ÏÙ75))
a
-9979200 ((p75 + ip75) (u?4 - 7Ù74) - 26 (p75 - -ip75) («76 + ^76))
a
-648648000 ((p85 + ipa5) (us4 - i'Û84) ~ 42 (p8s - ipss) (**86 + nt86))
17a
(5.39)
Chaque coefficient topographique d’ordre m est associé à une composante d’ordre m - 1 ou m + 1
de la pression diurne.
5.2.4 Développements en harmoniques sphériques de la surface effective
Les équations (5.34-5.37) permettent d’évaluer le moment de force de pression pour différentes formes
de la Terre. Le cas le plus simple consiste à supposer que la surface est ellipsoïdale. Une approche
plus réaliste est de prendre en compte le géoïde ou la topographie des continents et du fond des océans
(bathymétrie).
Comme l’interaction océan-atmosphère est dynamique et encore mal modélisée à notre échelle de
temps, deux comportements extrêmes des océans sont considérés : l’hypothèse notée OBI (Océan
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Baromètre Inverse) dans laquelle les fluctuations de la pression de surface ne sont pas transmises au
manteau solide et l’hypothèse notée NOBI (Non Océan Baromètre Inverse) dans laquelle les change
ments de pression sont transmis dans leur totalité 2.
Dans l'hvpothèse NOBI, la pression atmosphérique agit sur le domaine océanique. La surface
terrestre est alors entièrement effective dans le moment des forces de pression. Nous l’assimilons
successivement à l’ellipsoïde de référence, au géoïde, et enfin à un développement en harmoniques
sphériques de sa topographie et de sa bathymétrie réelles.
Dans l’hypothèse OBI, l’oscillation diurne de la pression atmosphérique déforme la surface des
océans selon la loi d’Archimède. Un excès local de pression chasse sur une surface dS un volume d’eau
dont le poids égale la variation de poids de la colonne d’air surplombant cette surface. Un défaut local
de pression attire de l’eau de la même façon. En fin de compte, au fond des océans, la pression reste
inchangée et ne contribue pas au moment de force de pression sur la Terre solide.
Si l’effet barométrique inverse a été observé pour des variations de pression dont les périodes at
teignent plusieurs jours, il est fort improbable qu’un équilibre archimédien à l’échelle du globe puisse
s'établir pour des échelles de temps diurne. Des effets dynamiques doivent être alors considérés. Nous
n’avons pas considéré ces effets pour la bonne raison qu’il restent mal modélisés jusqu’à ce jour. Nous
avons plutôt considéré le cas extrême où cet effet se produit partout si bien que la surface océanique
n’apporte aucune contribution au moment de force. Dans nos calculs une telle hypothèse peut être
prise en compte en assimilant la surface océanique à une calotte sphérique puisque le moment de force
de pression sur une portion de sphère est nul. Aussi avons nous ajusté les harmoniques sphériques d’une
surface suivant la topographie continentale et la sphère de rayon moyen tq sur les océans. Les données
topographiques partent de la sphère de référence (ro) et incluent par conséquent l’aplatissement.
Nous avons utilisé les données topographiques et bathymétriques recueillies lors de la mission
Topex-Poséidon. Elles se présentent sous la forme d’une grille longitude-latitude couvrant la planisphère
(fichiers de données Topexl et Topex2). Dans le cadre de l’hypothèse NOBI, les coefficients har
moniques de la surface peuvent être estimés directement à partir des données précédentes. Nous
avons préféré prendre un développement déjà existant provenant du BGI (Bureau Gravimétrique In
ternational, Toulouse). Nous avons également utilisé les harmoniques sphériques du géoïde (modèle
GRIM3-L1) (hauteur du géoïde par rapport à l’ellipsoïde de référence).
En résumé, nous avons calculé les harmoniques sphériques unm et ùnm intervenant dans l’équation
(5.39) de sorte qu’ils représentent à la fois la forme de la Terre et la réponse barométrique des océans.
En fin de compte, nous avons distingué cinq cas possibles combinant différentes hypothèses pour la
figure de la Terre et la réponse des océans :
1) surface ellipsoïdale - NOBI : le seul coefficient harmonique non nul est U20 = — 4^.
2) surface ellipsoïdale - OBI : on a multiplié le coefficient U20 précédent par la fonction valant 1 sur
les continents et 0 sur les océans (fonction de Green) sur une grille latitude-longitude 5°x5° (voir
figure 5.1), puis ajusté les harmoniques shériques de la surface correspondante (ellipsoïdique sur
les continents et shérique de rayon r0 sur les océans).
3) surface du géoïde - NOBI : les harmoniques sphériques de cette surface proviennent du modèle
GRIM3-L1 du géoïde et nous ont été aimablement communiquées par M. M. Sarrailh du BGI.
4) surface suivant la topographie sur les continents et la bathymétrie sur les océans - NOBI : nous
avons utilisé les harmoniques sphériques provenant des données recueillies par le satellite Topex-
Poséidon (le développement nous a été également communiqué par M. M. Sarrailh).
2pour une revue bibliographique de l’hypothèse OBI voir Dickman, 1988 [31]
5.2. Calcul du moment des forces de pression diurne sur la Terre : effet sur la précession-nutation83
Table 5.2: Coefficients harmoniques de la surface effective multipliés par le rayon moyen r0 (en rn)
l m ellipsoïde-NOBI
ref.: sphère moyenne
ellipsoïde-OBI
ref.: sphère moyenne
géoïde-NOBI
ref.: ellipsoïde
topo.-bat hy.-NOBI
ref.: ellipsoïde
topo.-bat hy.-OBI
ref.: ellipsoïde
Unm U Jm Unm U Jm Unm U Jm Unm U Jm Unm U Jm
0 0 -469,81 0,00 -2388,62 0,00 -303,35 0,00
1 0 -564,14 0,00 660,49 0,00 -511,27 0,00
1 1 250,48 -42,67 607,32 406,15 275,08 -3,61
2 0 -14157,77 0 -5347,77 0,00 -63,84 0,00 564,42 0,00 -5155,00 0,00
2 1 143,26 -24,00 333,39 317,28 121,08 68,46
2 2 86,16 -103,00 10,04 5,76 -420,96 -83,91 48,26 -71,41
3 0 444,74 0,00 16,15 0,00 -168,19 0,00 107,97 0,00
3 1 -425,86 -352,07 13,99 -1,71 -151,77 124,53 -468,47 -294,37
3 2 71,82 22,07 1,99 1,35 -447,74 458,89 32,14 40,04
3 3 -4,81 51,62 0,65 -1,26 129,85 573,37 -5,02 54,44
4 0 -2173,53 0,00 -8,75 0,00 361,26 0,00 -2028,90 0,00
4 1 -57,00 -50,70 -3,24 2,90 -224,23 -256,33 -74,08 -130,71
4 2 84,69 -8,73 0,50 -0,95 -392,74 71,64 56,83 -7,05
4 3 0,88 -6,95 0,38 0,08 376,19 -129,07 2.15 -10,42
4 4 -2,41 13,41 -0,03 -0,04 -63,78 470,38 -2,05 14,44
5 0 3165,10 0,00 1,53 0,00 -551,38 0,00 2669,96 0,00
5 1 140,81 -350,67 -0,31 -0,47 -40,61 -77,19 156,69 -359,17
5 2 36,93 -63,60 0,65 0,32 -21,56 -157,67 29,41 -66,83
5 3 -1,35 -9,64 -0,09 0,04 123,32 38,65 -0,99 -11,48
5 4 2,15 -0,61 -0,01 0,00 525,37 -65,41 2,64 -0.95
5 5 0,16 0,86 0,00 0,01 -54,89 227,68 0,11 1,03
6 0 -954,18 0,00 256,75 0,00 -493,73 0,00
6 1 201,58 214,45 1,31 -171,06 201,08 145,80
6 2 50,65 -22,76 0,00 -0,01 24,86 -132,32 55,33 -24,10
6 3 -4,41 -1,23 60,08 186,61 -4,59 -1,39
6 4 0,10 -1,21 195,99 -173,70 0,27 -1,30
6 5 -0,01 -0,02 -107,62 -207,53 -0,04 0,00
6 6 0,00 0,02 35,57 28,18 0,00 0,02
7 0 4055,77 0,00 -280,29 0,00 3673,24 0,00
7 i -82,22 125,42 25,80 199,19 -36,29 204,58
7 2 12,44 2,99 181,41 26,91 22,36 -0,13
7 3 -4,52 -1,49 -73,35 16,09 -4,31 -1,16
7 4 -0,52 0,13 -255,99 35,78 -0,48 0,15
7 5 0,00 -0,05 4,99 -5,88 -0,01 -0,03
7 6 -0,01 -0,01 -60,38 -109,39 -0,01 -0,01
7 7 0,00 0,00 -24,21 -100,48 0,00 0,00
8 0 578,96 0,00 20,91 0,00 838,57 0,00
8 1 -19,43 215,53 -24,78 -81,95 -32,85 154,16
8 2 26,04 9,55 122,78 4,79 25,91 6.17
8 3 0,58 -0,21 34,13 53,13 0,86 -0,23
8 4 -0,08 0,08 -25,59 82,79 -0,12 0,08
8 5 0,01 0,01 -58,00 -1,04 0,00 0,02
8 6 0,00 0,00 91,15 87,19 0,00 0,00
8 7 0,00 0,00 186,87 44,11 0,00 0,00
8 8 0,00 0,00 -95,82 -131,85 0,00 0.00
5) surface suivant la topographie sur les continents - OBI : en considérant les données topographiques
Topex brutes (communiquées par M. P. Gegout), nous avons ajusté le développement har
monique d’une surface épousant la sphère de rayon moyen sur les océans et la topographie
continentale. Pour cela nous avons fait usage de la fonction de Green comme dans le premier
cas.
L’ensemble de ces développements ont été poussés jusqu’au degré 8, afin de pouvoir faire le calcul
complet de l’expression (5.39). Nous les avons reportés dans la table 5.2.
5.2.5 Calcul numérique de la pression effective
Nous calculons la pression effective à partir des coefficients harmoniques unm et ùnrn décrits dans le
paragraphe précédent et de l’équation (5.39).
Surface ellipsoïdale - NOBI
Le moment de force de pression agissant sur la Terre résulte alors du couplage de la composante (2, 1)
de la pression avec l’ellipsoïde de référence. Nous obtenons la pression effective en Pa h partir des
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Figure 5.1: Fonction de Green (1 sur les continents et 0 sur les océans) : grille 5°x5°
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équations (5.11) ou (5.39):
P = (4, 03 + ï5,46) cosu>sit + (2, 78 + i8, 60) sinwsif (5.40)
Surface ellipsoïdale - OBI
Dans ce cas les océans ne transmettent pas la pression de surface jusqu’au fond. La surface terrestre
qui intervient dans le couplage suit la sphère de rayon moyen sur les océans et l'ellipsoïde sur les
continents. Nous obtenons une pression effective en Pa de:
P = (1, 02 + il, 98) cosu>s\t + (1, 85 + i2, 49) sinwsif (5.41)
Surface ellipsoïdale et contributions supplémentaires du géoïde sur les océans - NOBI
En considérant que les océans transmettent la pression de surface jusqu’à la croûte et qu’ils suivent
la surface géoïdale, représentée par des harmoniques sphériques du modèle GRIM 3-L1 (hauteur du
géoïde par rapport à l’ellipsoïde), nous devons considérer un moment de force additionnel (en Pa):
P = (0, 021 -h ïO, 049) coswsif -f (0, 020 — iO, 020) sinu;5if (5-42)
La partie ellipsoïdale, dans l’hypothèse NOBI, est donnée par l’équation (5.40). Aussi la pression
effective totale est-elle donnée par:
P = (4, 051 + i5, 509) cosusit + (2, 80 + i8, 58) smusit (5.43)
Surface suivant la topographie sur les continents et la bathymétrie sur les océans - NOBI
La topographie continentale et la bathymétrie océanique rapportées à P ellipsoïde de référence modi
fient la pression effective du premier cas, l’écart en Pa s’écrit:
P = (—0, 99 - ï3, 87) cosusit + (—2, 37 — iO, 16) sinuisit (5.44)
La pression effective totale, c’est à dire prenant en compte l’expression (5.40), s’écrit:
P = (3, 04 + il, 59) cosa>sit + (0, 41 + i8, 58) sinu^ii (5.45)
Surface suivant la topographie sur les continents - OBI
Dans ce couplage la surface terrestre considérée suit la sphère de rayon moyen sur les océans et la
topographie sur les continents. Il en résulte une pression effective totale en Pa de:
P = (0, 70 + il, 43) cosu/’5if + (1, 85 + i2, 34) sinu^if (5.46)
Pour une Terre ellipsoïdale sans océan, nous avons:
et pour une Terre déformée:
P = P21 + * P21 (5.47)
P = p + i p = (pa cosüJsii -I- pbsinujsit) + ï {pa cosuis\t + pb sinwsii) (5.48)
où p et p sont définis comme les termes de pression “effective” explicités dans les équations (5.40),
(5.41), (5.43), (5.45) et (5.46).
P peut être écrit comme la somme d’un terme circulaire prograde (fréquence wsi),
P+ = \ (Pa+Pb) + ï" {Pa ~Pb) eiwsd (5.49)
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Table 5.3: Composantes prograde et rétrograde de la pression effective en Pa
hypothèses prograde: (* + iy)e,usi ‘
x + » y
rétrograde : (x + iy)e *“51*
x + iy P0 e'*P
Terre ellipsoïdale
océan = NOBI 6,32+ il, 34 -2, 28 + i4, 12 4,71e-61°
(= sans océan)
océan = OBI 1,75 + t'O, 065 -0, 73 + il, 92 2,05e—69°
Terre déformée
océan = NOBI 6,32 + il,35 -2, 26 + i4, 15 4, 72e—61°
couplage avec le géoïde
océan = NOBI 5,51 + i0,59 -2, 77 + il, 00 2,94e-20°
couplage avec la bathy
métrie (=sans océan)
océan = OBI 1,52 - iO, 21 -0, 82 + il, 64 l,83e-63°
et d’un terme circulaire rétrograde (fréquence —CJ51):
P~ = 2 (Pa ~Pb) + l2 + ?*>) e
— H*/511 (5.50)
Ce dernier terme présente une oscillation annuelle prograde dans l’espace inertiel tandis que le
premier, P+, y donne des variations semi-diurnes et par conséquent ne peut causer de perturbations
sur les nutations à longue période du CEP. Ecrit dans l’espace inertiel, le terme circulaire rétrograde
prend la forme:
P'{Si) = P~eim = Ve^i1
avec V — 2 (P<* ~Pb) + «g (Pa +Pb)
Nous posons :
(5.51)
V = Poe**» Po>0 (5.52)
Dans la table 5.3, nous donnons les valeurs des composantes prograde et rétrograde de P.
5.2.6 Effet du moment des forces de pression atmosphérique sur la nuta
tion annuelle
L'équation (4.30) permet de calculer les nutations produites par l’excitation rétrograde à la fréquence
A'Sj dans un repère inertiel :
3a 1
As - z‘A0sinso = -* r(A'5l) —— — P1 {Si) (5.53)
J/r0/9 à5i
soit :
As — i Ai/'sinso = r(A'Si )0, 64 (mas/Pa) Pq (Pa)e^Asit+<î>p“ 2) (5.54)
D’après la table 4.3, si l’on considère une Terre à manteau élastique et possédant un noyau fluide
il faut prendre r(A$ ) = 1, 13. La perturbation sur la nutation annuelle prograde d’une Terre rigide
correspond à r(A'5i) = 1.
Si les forces de marées gravitationnelles étaient exactement en phase avec le moment de force de
pression atmosphérique, la perturbation serait en phase avec la nutation induite par la gravitation.
Mais ce n’est pas le cas car il y a un délai de quelques heures entre la marée gravitationnelle Si et la
marée barométrique de même fréquence. Dans le cas simplifié où le champ de pression Si est approché
par sin3{9), sa phase est de 78° (5,2 heures) quand on se réfère au temps solaire local. Il en résulte
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un minimum de température et un maximum de pression vers 5 heures du matin. Une description
précise du phénomène se trouve dans Haurwitz et Cowley (1973) [39] ou Volland (1988) [82].
L’onde Si du potentiel gravitationnel présente un maximum vers 11 heures temps local [59]. Il y
a donc un déphasage d’environ 90° ou 6 heures entre les deux phénomènes qui devrait se répercuter
au niveau des nutations qu’ils induisent.
L’argument astronomique de la nutation annuelle du modèle UAI présente une phase de —102°
lorsque l’on utilise le temps universel (noté t). D’après l’équation (5.55), sa composante prograde
prend la forme :
{As - iàip sine) u AI annuel progr. = 25, 66(mas)ei(Asi t+<1>^') (5.55)
avec ai = —102° + n.
Le déphasage <ï> entre la nutation annuelle barométrique et la nutation annuelle “gravitationnelle”
du modèle UAI s’exprime donc par : + 192°. Il implique à la fois des contributions en phase
et déphasée aux nutations en obliquité et en longitude du modèle UAI. L’équation (5.56) donne alors:
As-iA0sineo = r(A'5,) 0, 64 (mas/Pa) P0 (Pa) e,'(A'sit+4>rj-4/+lï>) = Aei(x'^t+^UAI+(i,) (5.56)
Ci dessous, nous donnons les valeurs numérique de A et <ï> pour une Terre rigide :
• Pour une Terre ellipsoïdale sans océan, les seuls termes qui peuvent induire des nutations sont
P21, P21 • Les amplitudes des deux nutations en longitude et en obliquité sont de 3,0 mas chacune
et sont déphasées de 0 = 131° par rapport à la nutation gravitationnelle.
• En considérant le développement complet de Haurwitz et Cowley et en faisant l’hypothèse d’une
Terre ellipsoïdale avec effet barométrique inverse sur les océans, nous obtenons une amplitude
de 1,3 mas et un déphasage <f> = 123°.
• Pour une Terre déformée dont les océans transmettent la pression jusqu’au manteau, on a une
amplitude de 1,9 mas et un déphasage <f> = 172°.
• Dans l’hypothèse d’une Terre déformée et de l’effet barométrique inverse sur les océans, on
obtient une amplitude de 1,2 mas et un déphasage <j) = 129°.
L’ensemble des valeurs numériques se trouve dans la table 5.4.
5.2.7 Contributions du moment de force de pression atmosphérique sur les
autres nutations, sur la précession et le terme séculaire en obliquité
La pression diurne représentée par une combinaison de polynômes de Legendre (exprimant la dépendance
géographique) est modulée en amplitude par un terme annuel. Naturellement la variation annuelle est
liée à l’insolation. En fait le terme P,1 est prédominant dans le développement de la pression diurne.
Plutôt que de considérer la modulation annuelle de ce terme, nous le remplaçons par la “pression
effective”. Dans ce cas, nous supposons implicitement que la modulation est exactement la même
pour tous les coefficients harmoniques, ce qui signifie qu’elle ne doit pas dépendre du lieu. On peut
alors écrire P sous la forme :
P = (1 + acos^ùat + 6 sin jjat) P(S\ ) = P {Si) •+ P(A'i) + P(Pi) (5.57)
où Aa est la fréquence annuelle et A = \Ja2 + 62, l’amplitude de la modulation. A cause de la mo
dulation, il y a des effets aux fréquences As, + Aa et As, - Aa qui correspondent respectivement aux
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Table 5.4: Perturbations occasionnées sur la nutation annuelle prograde par la marée barométrique
Si pour un modèle de Terre rigide (valeurs à multiplier par 1,13 pour un modèle de Terre à manteau
élastique et à noyau fluide) : amplitudes A en mas et phase 4> par rapport à la nutation d’origine
gravitationnelle; les composantes en phase sont —.4cosd> en longitude, A cos $ en obliquité, et les
composantes déphasées sont —.4 sin 4> en longitude tout comme en obliquité
hypothèses .4 4) en phase
A cos
déphasé
— A sin 4>
Terre ellipsoïdale
océan = NOBI 3,3 131° -2,0 -2,3
(sans océan)
océan = OBI 1,5 123° -0,7 -14
Terre déformée
océan = NOBI
couplage avec le géoïde 3,3 131° -2.0 -2,3
océan = NOBI
couplage avec la bathy- 2,0 171° -1,9 -0,2
métrie (=sans océan)
océan = OBI 1,3 128° -0,8 -0,9
marées A'i (1 cpjs) et Pi ( — (1 — -j-50) cpjs), avec une amplitude relative de j.
Cette expression est relative au repère terrestre. Dans un repère céleste, il y a un effet aux
fréquences À'5i — uia (=0) et A'5[ + u>a (= 2A'Si). Celles-ci correspondent respectivement à X'Ki et APj.
En utilisant la'relation P = VelXs'-t, nous obtenons une nouvelle expression de P' :
P' = P'{S\) + P'(Pi) + P'[Ki) (5.58)
avec
P’(Pi) = 2-^-4 -pjW (5,59)
P‘(K\)= —j— V(5.60)
C’est pourquoi la modulation annuelle de 5i perturbe la nutation semi-annuelle prograde (associée
à la marée Pi) et la précession {K1). La réponse de l’axe de rotation à l’excitation P'(Pi) est donnée
par l’équation (4.30) :
Ae — fA 0 sin e0 = -iC{\'Pl)P'{Pi) (5.61)
En substituant P'(Pi) dans cette équation, nous voyons qu’il est possible de calculer ces nutations
semi-annuelles à partir de :
Ae{\'Pl) -iA^(A/Pi)sin50 = -* —- C(A'Pi)Pe,A^£ (5.62)
soit pour une Terre rigide (c/table 4.3) :
A£(APi) — iAtp{APi)sin£0 = —i —-— 0,32(mas/Pa) P(Pa) e,Api£ (5.63)
Les valeurs de a et b dans cette équation peuvent être calculées à la condition que l’amplitude et la
phase de la modulation soient données.
Eubanks et al. (1986) [34] ont calculé des valeurs moyennes de 68 mbar pour Si et 19 m bar
pour Pi et I<i (modulation de 28%). Dittfeld et Elstner (1981) [32] donnent 120 mbar pour S\ et
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Table 5.5: Perturbations sur l'amplitude de la nutation semi-annuelle prograde occasionnée par la
modulation annuelle de la marée barométrique (pour une Terre rigide) Si
hypothèses Amplitude
Terre ellipsoïdale
océan = NOBI 0,38
(= sans océan)
océan = OBI 0,16
Terre déformée
océan = NOBI 0,38
géoïde
océan = NOBI 0,23
et couplage avec la bathy
métrie (NOBI)
océan = OBI 0,14
78 mbar pour P\ et K\ (modulation de 65%). La variabilité de ce phénomène est si importante
qu'il est presque impossible de construire un modèle global pour l’onde S\ et de la relier alors à des
valeurs précises. Cependant la modulation saisonnière des marées barométriques S\ est un phénomène
bien connu. L’analyse des données barométriques par Delcourt ( 1986)[28], ( 1988)[29] a montré que
la pression atmosphérique diurne varie non seulement avec les saisons mais aussi d’année en année.
C’est pourquoi il est difficile d’obtenir précisément la modulation en amplitude. L’amplitude moyenne
annuelle de l’onde diurne à Strasbourg entre 1964 et 1979 a varié entre 200 mbar et 400 mbar; à
Bruxelles entre 1972 et 1985, elle s'étend de 15 mbar à 285 mbar (Delcourt, 1986) [28]. A partir de
données barométriques s’étendant sur un an ce même auteur a trouvé que la modulation annuelle était
de 218% à Strasbourg, de 174% à Bruxelles, de 144% à Alice Springs (Australie), de 55% à Findel
(Luxembourg), de 180% à Lanzhou (Chine), de 92% à Pinon Fiat (USA) et de 95% à Caritiba (Brésil).
La résolution de notre problème nécessite la connaissance de la modulation à l’échelle mondiale.
D’après les travaux d’Haurwitz et Cowley (1973) [39], la modulation atteint seulement 10% sur le coef
ficient harmonique (2, 1). Nous prendrons une modulation de 50% dans nos applications numériques
ultérieures afin de calculer l’ordre de grandeur des nutations produites.
Concernant la phase de la modulation, nous avons encore moins d’informations. Nous considérons
le cas où l’amplitude de la modulation s’élève à 50%. Les amplitudes correspondantes de la nutation
semi-annuelle prograde figurant dans la table 5.5, sont significatives en comparaison de la précision
des “celestial pôle offsets” observés par VLBI (0,1 mas) et aux erreurs formelles (0,08 au maximum)
obtenues sur les coefficients des nutations (voir par ex. Souchay et al., 1995 [78] ou le chapitre 8 de
cette thèse).
L’autre effet de la modulation annuelle de S\ est une perturbation sur la précession et le terme
séculaire en obliquité. D’après (4.31), les dérivées temporelles de ces termes s’écrivent :
è — iip sin s o
3a
nr\p
P'(Ki) = 4, 0(mas/an/Pa) P'(A'i)(Pa)
où P'(A'i) est donné par l’équation (5.60).
(5.64)
Les résultats correspondant aux différentes hypothèses sur la forme de la Terre et la réponse
océanique sont donnés dans la table 5.6. Il est remarquable que la précession et les variations séculaires
en obliquité puissent être affectées par l’atmosphère.
Notons que de petites perturbations sur ces quantités ont été attribuées au couplage dissipatif
viscomagnétique entre le noyau liquide et le manteau [68]. L’effet total induit par la gravitation est
non seulement relié à l’attraction luni-solaire, mais aussi aux effets planétaires direct et indirect, au
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Table 5.6: Perturbations sur la précession et sur le terme séculaire en obliquité (en mas/an) pour une
Terre non rigide causées par une modulation annuelle de la pression S\.
hypothèses
(1) (2) (3) (1) (2) (3)
Terre ellipsoïdale
océan = NOBI 4,6 10,3 -5,7 6,4 2,3 4,1
(= sans océan)
océan = OBI 3,0 4.8 -1,8 2,6 0,7 1,9
Terre déformée
océan = NOBI 4,6 10,3 -5,7 6,4 2,3 4,1
et couplage avec le géoïde
océan = NOBI -4,4 2,5 -6,9 3,8 2,8 1,0
couplage avec la bathy
métrie (= sans océan)
océan = OBI 2,1 4,1 -2,0 2,5 0,8 1,6
(1) cas a=b=50%
(2) cas a=50%, b=0%
(3) cas a=0%, b=50%
basculement J2 3, à l’inégalité lunaire, aux contributions non képlériennes, au facteur de forme J3
et à l’effet de couplage (effets des nutations sur les nutations ) (Williams, 1994 [90] et Roosbeek et
Dehant, 1995 [69]).
Mentionnons finalement la présence d’une modulation semi-annuelle de l’onde diurne. Bien que
de très inférieure à la modulation annuelle, elle donne lieu à des perturbations sur les mouvements
rétrogrades quasi-diurnes. Les nutations respectivement concernées sont la nutation annuelle rétrograde
(0i) et la nutation prograde en 122 jours sidéraux. Seule la première est perturbée de façon importante
car l'onde 0i dont la fréquence est proche de celle de la nutation libre du noyau, voit son amplitude
amplifiée par la résonance associée (X(A^i) = 1,28 et r(A^lj) = 2,56) :
Ag(A^) - iA0(A^,i) sing0 = -iü ^ ^ C{A^JTW* (5.65)
soit pour une Terre rigide :
A£(A^J - iA^(A^x) sin^o = i’0,63(mas/Pa) * ^(Pa) (5.66)
Les résultats, pour des valeurs a = 10% et b — 10%, sont reportés dans la table 5.7.
5.3 Calcul du moment des forces de friction sur la Terre et
effet sur la précession-nutation
5.3.1 Introduction
L’interaction de l’atmosphère avec la Terre solide se traduit également par la friction de l’air, causée
par les vents, sur la croûte terrestre et les océans . Tout comme la pression de l’air, les vents produisent
un moment de force sur la Terre et sont donc susceptibles d’apporter une perturbation supplémentaire
sur les nutations. Seule la composante diurne de ce moment de force nous intéresse ici. Nous allons
tenter de l’évaluer, puis d’en calculer l’effet sur la nutation annuelle.
3 le basculement J2 de l’axe de rotation terrestre ou J2 tilt en anglais est causé par la perturbation de l’orbite lunaire
associée au terme J2 du potentiel gravitationnel de la Terre
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Table 5.7: Perturbations sur la nutation annuelle rétrograde causée par une modulation semi-annuelle
de la pression (résultats pour une Terre rigide, valeurs à multiplier par 2,56 dans le cas d'un modèle
de Terre à manteau élastique et à noyau fluide).
hypothèses Amplitude en mas
Terre ellipsoïdale
océan = NOBI 0,2
(= sans océan)
océan = OBI 0,1
Terre déformée
océan = NOBI 0,2
géoïde
océan = NOBI 0,1
et couplage avec la bathy
métrie (NOBI)
océan = OBI 0,1
5.3.2 Moment des forces de friction sur une surface quelconque
Assimilons la surface terrestre à une surface lisse donnée par la fonction r(#,À). Chaque élément de
cette surface dS est soumis à une force de friction due aux vents :
F = fdS (5.67)
Dans l’expression ci dessus / est la force de friction surfacique ; en supposant l’écoulement des masses
d’air laminaires, / est donnée par :
f = pCD || v || v (5.68)
où p est la masse volumique de l’air à la surface (environ 1,2 kg/m3), v le vecteur vitesse du vent
et Cd le coefficient de friction (sans dimension). La valeur de ce dernier dépend de la nature de la
surface et de sa topographie 4. Nous ne considérerons que deux types de surface, à savoir celle des
océans (Cd = 1,2 10~3) et celle des continents (Cd = 4 10-3) [87].
En tout point r(0, À) de la surface terrestre la force surfacique peut être décomposée dans le repère
df dr
local = iiifü ’ e"A = iïih; s = e"«A e'U :
Il de II II d\ Il
/ = feee + f\ê\
Le moment de friction élémentaire s’écrit :
(5.69)
- Qf dr
(5.70)r A fdS = f A [feeg + fxex\ || — A — dddX
dX
Après développement, nous obtenons :
fAfdS = r2
f\sin B
!l)2 + r2sin2f>
ëe+
S»
e\
+ r2
r\J(“)2 + ^)2 sin2 + sin2
. (5'71)
Dans le cas de la Terre, le rayon peut être écrit sous la forme r = ro[l +£(#, A)] où e n’excède pas
0,01. Au premier ordre en e, l’équation (5.71) donne :
r A fdS = r3(l + 3e)(-f\ée + fgë\) sin 0d6d\ (5.72)
4 la friction est plus importante sur les montagnes que dans les plaines
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Figure 5.2: Paramètres du vent diurne
En exprimant alors les vecteurs locaux eg et e\ dans le repère terrestre, puis en intégrant les
moments de friction élémentaires sur la surface terrestre, nous obtenons le moment des forces de
friction total sous la forme :
f =
— f\ cos 9 cos A — fg sin À
—fx cos 9 sin À + fg cos A
-A sin 0
Nous introduisons la notation complexe f = A + i/2 :
d9d\ (5.73)
F = rl j(1 + 3e) sin «(-/A cos + (5.74)
L’équation (5.74) montre que c’est la partie sphérique de la surface qui prédomine dans l’interaction.
L’ellipticité de la surface terrestre et sa topographie n’interviennent que dans une proportion de 1%
au plus. C’est pourquoi nous n’en tiendrons plus compte à partir de maintenant.
5.3.3 Vents diurnes
Les observations météorologiques ont montré la présence d’une variation diurne de la vitesse du vent
en surface aussi bien en module qu’en direction. D’après les figures 4 et 5 de Hsu et Hoskins (1989)[45],
les variations diurnes du vent en surface (pour l’isobare 850 mbar) présentent une polarisation circu
laire indirecte dans l’hémisphère nord et directe dans l’hémisphère sud.
Etant donnée la répartition géographique du vent diurne à une heure donnée, 0 h TU par exemple,
cette composante diurne peut être décrite par l’expression complexe :
(v# + ù;A)oATO=“(^KmA) (5.75)
où a(9, A) est l’amplitude du vent et <f>(9, A) l’angle de sa direction avec le méridien sud (voir Figure 5.2).
Si nous négligeons la variation de la vitesse et ne prenons en compte que le changement de direction
du vent, sa répartition à une heure ultérieure sera donnée par :
V, + ivx = a(6. (5.76)
ve + ivx = a(9, A)e"*<,’i>ei“s'‘ (5.77)
dans l’hémisphère nord, et :
latitude
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Figure 5.3: Amplitude et direction des vents diurnes à 0 h TU issus de la digitalisation de la carte de
Hsu et Hoskins tous les 10°xl0°
dans l’hémisphère sud, soit :
vn°rd - a(^) A) cos [uiS\t - 4[9, A)]
vnord _ _a(0) A) sin [u>s\t — <j>(9, A)]
veUD = a(0. A) cos [u>sit + <f>{9, A)] ( .
vfUD = a(0, A) sin [wsU + A)]
Si nous introduisons la fonction f(9, A) valant —1 dans l’hémisphère nord et +1 dans l'hémisphère
sud, il est possible de regrouper les composantes précédentes à léchelle de toute la surface terrestre :
ve = a{6, A) cos [u/5i< + f{0, A)<j>(9, A)] , .
= f(D, A)a(9, A) sin [wsl< + /(«, A)0(9, A)] ,0'0U;
A partir des figures de Hsu et Hoskins, déjà mentionnées, nous pouvons déterminer approxima
tivement l’amplitude du vent en tout lieu du globe. Afin de réaliser des estimations numériques
ultérieures, nous avons digitalisé “à la main” la carte des vents diurnes à 0 h TU de ces auteurs. Nous
avons adopté 5 échelles de discrétisation pour l’amplitude (0,1 m/s ; 0,3 m/s ; 0.6 rri/s ; 0,9 m/s ;
1,2 m/s) , et 8 pour la phase <j) (0°; 45°; 90°; 135°; 180°; 185°; 270°; 315°) et nous avons adopté
un maillage 10°xl0°. Le résultat de cette “numérisation” permet de reconstituer la carte des vents
diurnes à Oh TU de Hsu et Hoskins, comme cela apparaît sur la figure 5.3.
5.3.4 Moment des forces de friction diurne
Expression analytique
Comme, d’après la formule (5.68), la force de friction n’est pas une fonction linéaire de la vitesse du
vent, il est impossible de calculer les variations diurnes du moment des forces de friction en ne con
sidérant que les vents diurnes. Un étude rigoureuse consisterait à l’évaluer numériquement à intervalle
94 Chapitre 5. Perturbations atmosphériques du mouvement de précession-nutation
Table 5.8: Composantes équatoriales du couple de friction : contributions océanique, continentale et
totale en 101 ' kg m2 s-2
contribution x y
océanique
continentale
totale
0,500 -0,183
0,951 -0,129
1.45 -0,312
horaire donné à partir des vitesses du vent total recueillies dans les stations météorologiques, puis à
effectuer une décomposition harmonique sur le signal généré afin d’isoler sa composante diurne.
Les données nous ayant fait défaut, nous nous sommes contentés d’une étude sommaire, en espérant
que ses résultats fourniraient l’ordre de grandeur du moment de friction diurne. Ainsi, nous avons
supposé que le champ des vitesses est diurne et qu'il possède les caractéristiques et les valeurs fournies
dans le paragraphe précédent. D’après (5.68) la force de friction surfacique s’écrit encore :
T ..diurne (,.diurne r* , ..diurne ~ \ /r oi\
f = pCov (Vg eg + vx ex) (5.81)
En reportant alors les expressions (5.80) du vent diurne dans l’équation précédente, puis en utilisant
l'équation (5.74), nous obtenons :
5.82)
f = pr3 §s Cd sin 9a2 (X, 9)elX
(cos [u>sit + f{9, A)<j){9, A)] — cos 9f(9, A) sin [usit + f{9, A)0(0, A)]) d9d\
Seule la partie rétrograde est susceptible de produire une perturbation sur la nutation annuelle :
freiro = pr3e-iUsit f f sin 9a2 (A, 9) -—C°S^’ A) e-»(/(MW A)+f+x) d9dX (5.83)
J6=0J\=0 2
Evaluation numérique
Nous avons évalué numériquement le moment rétrograde des forces de friction diurne selon l’équation
(5.83) à partir des valeurs numériques de la vitesse et de la direction du vent, représentées sur la figure
5.3.
Sur les océans nous avons fixé le coefficient de friction à 1,2 10 3, et sur les continents à 4,1 10 3.
Les contributions océanique, continentale et totale sont reportées dans la table 5.8. Finalement
nous obtenons le moment des forces de friction suivant, en kg m2 s-2.
fretro = (O, 14 - fO, 03) 1018e-,WS1 f (5.84)
où t est le Temps universel.
On pose T0 = (0, 14 - iO, 03) 1018
Effet sur la nutation annuelle
L’équation (4.24) permet de calculer l’effet correspondant sur la nutation diurne de fréquence A51 =
j^pretro
Ai?2
(5.85)mri9{t)
5.4. Comparaison des résultats obtenus avec ceux provenant des fonctions d’excitation atmosphéricpie9ô
La perturbation correspondante sur la nutation annuelle prograde de l’axe de figure se déduit
aussitôt des relations cinématiques d’Euler :
As - zAï^sinso = elAsit (5.86)
Ai/A51
soit
As - z'A^sinso = (0, 024 - /O, 005) (mas) elAsi£ (5.87)
L’amplitude de la perturbation, 0,024 mas, serait à peine détectable par les observations. Le
résultat pour la Terre réelle est sensiblement le même.
5.4 Comparaison des résultats obtenus avec ceux provenant
des fonctions d’excitation atmosphérique
5.4.1 Lien entre le moment cinétique atmosphérique et le moment des
forces atmosphériques
Le lien entre le moment des forces atmosphériques sur la surface terrestre et le moment cinétique de
l’atmosphère peut être établi grâce aux considérations faites dans le paragraphe 4.4.2. L’équation
(4.13) permet de relier, à toute fréquence diurne, le moment cinétique atmosphérique total tel qu’il
est calculé dans les centres météorologiques, au moment des forces atmosphériques sur la Terre solide.
Dans le cas de l’onde Si, nous avons :
A..(As.) + r(\Sl)covplage = îA's, l)(AS, )“m' (5.88)
Rappelons que rcoupiage, qui est l’opposé du moment des forces de l’atmosphère sur la Terre,
regroupe toutes les formes de couplage entre l’atmosphère et la Terre. Il y a d’une part les actions de
contact et d’autre part l’attraction gravitationnelle entre la Terre solide et l’atmosphère. Rappelons
également que rext est le moment des forces de marées gravitationnelles sur l’atmosphère. Nous
sommes donc dans l’impossibilité d’établir une relation entre le terme de pression, \p et le moment
des forces de pression, considérés isolément. En fait, nous avons :
rext(xSl) + rp(a5i) + r(\Sl) + rg(xSl) = -ix'Sl(rf(xSï) + ^(x5l)) (5.89)
Le rapport rp(Xs1 )/vp{'^sl ) ne peut être déduit de l’équation (5.89) car r)p(Xsi est lié au moment
des forces de friction (la dérivée temporelle des moments d’inertie et donc des variations de masse est
liée à la vitesse du flux dans l’atmosphère par l’équation de conservation de la masse).
Des auteurs comme Brzezinski [11], Eubanks et al. [34] ont estimé les fluctuations diurnes de rjp à
partir de la fonction effective de moment cinétique atmosphérique XPejf Or cette dernière est calculée
dans le cadre de deux approximations : équilibre hydrostatique de l’atmosphère et assimilation de
l’atmosphère à une couche infiniment mince. D’après les équations (4.16) et (4.14) on a :
np
-R4Q
9
Ps cosJ d sin (j)elXd<}) dX (5.90)
Mais il est peu probable que cette relation soit vraie pour la fréquence A51 car il n’a pas été prouvé
que les hypothèses d’équilibre hydrostatique et de couche mince sont vérifiées pour des fluctuations
diurnes de la pression et des vents. Alors que l’expression habituelle de t)p est douteuse dans la bande
diurne, celle de ijv ne s’appuie sur aucune hypothèse particulière si bien que l’évaluation de rv aux
fréquences diurnes est seulement affectée par le manque de données météorologiques (vitesses des
vents, masses volumiques).
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Par ailleurs, le couple de pression équatorial s’exerçant sur l’ellipsoïde terrestre est donné par
l'équation (5.6) :
r\ = 2ir /><ÿ = rr/2
fP = 2iaa3 / / Ps cos2 (f> sin <j>etXd(j) dX (5.91)
JA = 0 J <t>= — 7r / 2
Il en résulte que, dans le cas où la surface est ellipsoïdale :
rp 2iaa3g .
v=^d*~2,n (592)
Cette relation offre une comparaison sujette à caution de rf et fp pour la fréquence 51.
En fait la seule comparaison valable est une comparaison globale de l’effet de l’atmosphère par les
deux approches. Pour ce faire, il faudra encore calculer le moment des forces gravitationnelles entre
la Terre et l'atmosphère, le moment des forces de marée sur l’atmosphère ainsi que procéder à une
évaluation plus rigoureuse du couple de friction atmosphérique diurne.
5.5 Conclusion et applications
Le moment des forces de pression atmosphérique s’exerçant sur la totalité du globe a été calculé
théoriquement sous une forme générale, en fonction des harmoniques sphériques du champ de pres
sion et de la topographie terrestre. Nous avons aussi considéré deux comportements possibles des
océans face aux variations de pression: transmission de la pression de surface jusqu’au fond (NOBI),
effet barométrique inverse (OBI). Ce moment de force affecte l’orientation spatiale de la Terre. En
particulier, sa composante diurne associée à la marée barométrique 51 induit une perturbation sur
la nutation annuelle prograde. Nous avons calculé que cet effet peut atteindre 3 mas pour une Terre
ellipsoïdale dont la surface océanique est effective et qu’il se réduit à 1 mas dans le cas d’une figure
réaliste de la Terre et de l’effet barométrique inverse. Nous constatons un déphasage de quelques
heures par rapport aux nutations classiques d’origine gravitationnelle.
La modulation annuelle de l’onde de pression diurne implique des effets supplémentaires: la nuta
tion semi-annuelle prograde, la précession et l’obliquité sont perturbées. Pour une modulation typique
de 50%, l’effet sur la composante prograde de la nutation semi-annuelle est compris dans la fourchette
0,2-0,8 mas. La modulation semi-annuelle de la marée barométrique S\ induit des perturbations sur
la nutation en 4 mois et la nutation rétrograde annuelle (0,2 mas en amplitude).
Ces effets sont bien supérieurs à l’incertitude des observations VLBI (0,03 mas pour la nutation
annuelle). Néanmoins, les explications théoriques récentes des écarts au modèle de précession UAI
1980 ne font pas intervenir de perturbations atmosphériques. L’écart restant à expliquer est de l’ordre
de 0,2 mas sur le terme annuel prograde, donc bien inférieur à la valeur que nous avons obtenue.
Sans-doute y a t-il un mécanisme compensatoire des effets de pression diurne, associé à la friction et à
l’attraction gravitationnelle par l’atmosphère. Mais le phénomène de friction n’a pas fait l’objet d’un
calcul précis, et l’effet gravitationnel n’a pas été quantifié.
Ce chapitre montre ainsi toute l’importance de l’action de l’atmosphère sur la précession-nutation.
Son calcul est absolument nécessaire pour interpréter correctement les observations. On ne peut plus
considérer que les écarts au pôle céleste proviennent seulement d’une mauvaise modélisation de la fonc
tion de transfert associée à l’excitation gravitationnelle : la précession-nutation du CEP est affectée
de façon importante par des processus géophysiques qui ne sont pas liés aux marées gravitationnelles.
Cependant, le "moteur” du phénomène reste bien le Soleil sans lequel il n’y aurait pas de fluctuations
des vents et de la pression atmosphérique.
Enfin soulignons que les calculs du moment des forces de pression, que nous avons effectués, ne se
restreignent pas au champ de pression diurne et à la surface terrestre. Ils fournissent des expressions
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analytiques pouvant s’appliquer à toutes sortes de surfaces fermées et continues, pourvu que l’on
connaisse leur développement en harmoniques sphériques. Par exemple le comportement d’un corps
dans un champ de radiation intense peut être prédit par notre modèle.
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Partie III
La rotation terrestre dans le cadre
de la relativité générale
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Chapitre 6
Bases physiques de la relativité
générale et systèmes de référence
post-newtoniens
6.1 Introduction
Jusqu’à présent les théories de la rotation de la Terre ont été élaborées dans un cadre strictement
newtonien. Seul les effets de précession et de nutation géodésique, présentés dans le chapitre suivant,
sont pris en compte dans les modèles. Quand on connait les limites de la mécanique newtonienne (cf
chapitre 2) et son incapacité à rendre compte de certains phénomènes de la mécanique céleste (trop
grande avance du périhélie de Mercure par exemple), il est légitime de se demander si les théories clas
siques peuvent rendre compte de l’orientation terrestre dans son intégralité, avec une précision de 0,1
mas. C’est pourquoi nous avons envisagé la rotation terrestre à la lumière de la théorie de la relativité
générale, qui semble être à ce jour la meilleure approche des phénomènes physiques macroscopiques.
Si la théorie de la relativité générale permet de traiter de façon adéquate le mouvement orbital des
corps célestes étendus [21], la description de leur rotation n’a pas encore reçu de solution satisfaisante
dans le cadre de cette théorie. Des recherches sur ce problème sont en cours, conduites par M.H.
Soffel (Université de Tübingen - Observatoire de Dresde), T. Damour (Institut des Hautes Etudes
Scientifiques - Observatoire de Meudon), C. Xu (Université de Nanjing), V.A. Brumberg, S. Klioner
et Voïnov (Institut d’Astronomie Appliquée, St Pétersbourg). J’ai eu l’opportunité d’effectuer cette
étude sous la direction de M. M.H. Soffel et avec la collaboration de MM. J. Schastok et J. Souchay
qui ont réalisé respectivement les intégrations numériques et analytiques.
Il existe une différence de nature entre le mouvement de translation des corps célestes et leur mou
vement de rotation. Elle tient, non pas tant à leur description cinématique, qui dépend des systèmes
de référence adoptés 1, qu'à leur effet physique et leur description dynamique.
Il est bien connu que le mouvement orbital de la Terre dans le système barycentrique (du système
solaire) ne produit aucun effet détectable sur le comportement des corps liés à la Terre et celui de la
lumière, alors qu’à son mouvement de rotation (la rotation sidérale) sont associés des effets centrifuges,
de Coriolis et optiques (effet Sagnac [60]).
D’autre part les mouvements orbitaux reçoivent une description synthétique dans le cadre des
théories de la gravitation (Lois de Newton ou relativité générale). Ce n’est pas le cas des mouvements
1 Considérons par exemple une voiture en mouvement de translation par rapport au sol. Un point de l’une de ses
roues située à proximité de l’essieu présente un mouvement de rotation par rapport à la voiture, mais par rapport au
sol un mouvement épicycloïdal à très grand rayon de courbure donc de quasi-translation
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de rotation propre des planètes, dont l’origine ne semble pas liée à la gravitation, bien que les effets
dynamiques qu’ils engendrent puissent être intimement liés à la distribution des masses extérieures.
En 1918, Hans Thirring [80], développant les conséquences de la relativité générale, a prédit qu’une en
veloppe sphérique de masse crée des effets centrifuges sur des corps placés en son centre et en rotation
relative par rapport à cette enveloppe. Cet effet de courant de matière dit “gravito-magnétique’', par
analogie formelle avec les phénomènes électromagnétiques, a reçu depuis lors une description générale
que nous verrons dans ce chapitre et le suivant.
Compte tenu de la complexité du problème, nous nous en tiendrons à une Terre rigide 2. Nous
tenterons de décrire la rotation d’un corps rigide “étendu” situé dans un espace-temps “courbé” par
la présence de masses extérieures. Ce sera l’objet du chapitre suivant.
Tout d’abord, nous allons rappeler les fondements physiques de la relativité générale. Cependant
nous n’aborderons pas la plupart des définitions et des notations conventionnelles relatives au forma
lisme mathématique de cette théorie (l’analyse tensorielle). Le lecteur pourra se reporter aux ouvrages
généraux traitant de relativité généralisée [1] [62]. Dans ce chapitre nous définissons précisément la
notion de système de référence relativiste. Nous verrons dans le chapitre suivant comment l’orientation
de la Terre peut être définie dans le cadre de tels systèmes de référence.
6.2 Rappel des bases physiques de la relativité générale
6.2.1 Relativité restreinte
En mécanique newtonienne, le paramètre temps t s’écoule de la même façon dans tous les systèmes de
référence spatiaux et la durée d’un phénomène se confond avec la variation At du paramètre temps
quel que soit l’état (lieu, mouvement) de l’observateur. Cela revient à plaquer directement la mesure
physique D sur l’échelle de repérage de ces mesures, t, sans se préoccuper des propriétés physiques
du lieu où la mesure D a été réalisée. Il en va de même pour les mesures d’espace (angles, longueurs)
qui ne sont absolument pas affectées par les propriétés physiques régnant dans le lieu de mesure : on
peut les “coordonner” entre elles par un système de coordonnées spatiales en utilisant les propriétés
géométriques de l’espace euclidien.
Suite à la célèbre expérience de Michelson réalisée en 1881 [61] 3 qui ne put mettre en évidence
le moindre mouvement orbital de la Terre par rapport au milieu hypothétique supportant les ondes
électromagnétiques, l’éther 4, et que l’on pensait être au XIXeme siècle le substrat de l’ensemble des
phénomènes physiques, Einstein en vint à remettre en cause la notion de système de référence absolu.
En 1905, il publiait sa théorie de la relativité restreinte où il faisait l’hypothèse que les lois physiques
sont les mêmes dans tous les référentiels galiléens (référentiel idéal dans lequel est vérifiée la loi de
l’inertie). En particulier, il supposait, en accord avec les résultats expérimentaux obtenus depuis lors,
que la vitesse de la lumière avait la même valeur dans tous les référentiels galiléens, qui se déplacent
l’un par rapport à l’autre avec une vitesse relative uniforme.
En considérant alors que chaque événement physique peut-être totalement caractérisé par trois
coordonnées spatiales x1, x2, x3 et une coordonnée temporelle pour chaque système de référence
galiléen, il déduisait des hypothèses précédentes une loi de transformation linéaire entre deux systèmes
de référence en mouvement relatif uniforme représenté respectivement par les coordonnées (x° =
et, x1, x2, x3) et (x/0 = et', x'1, x/2, x/3). C’est la fameuse transformation de Lorentz qui met en évidence
une dépendance spatiale des temps coordonnés t et t'. Dans le cas où ces deux repères présentent des
axes parallèles, coïncidant à t = t1 = 0, et se déplacent le long du troisième axe avec la vitesse relative
v, la transformation de Lorentz prend la forme :
2 notons que la rigidité d’un corps en relativité est un concept compliqué
3 elle fut affinée avec Morley en 1887
4supposé fixe par rapport au repère de Copernic
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Une même durée, une même longueur vont être perçues différemment par des observateurs en
mouvement relatif et la différence notée est fonction de leur vitesse relative. Cependant, la longueur
propre entre deux points, c’est-à-dire la longueur mesurée dans un référentiel au repos par rapport à
ces points, est un invariant. Seule sa perception change d’un repère à l’autre. Cela se traduit par une
modification des coordonnées spatiales de ces points selon la transformation de Lorentz et donc de
leur longueur apparente. C’est ainsi que toutes les longueurs propres sont perçues comme plus petites
dans les référentiels se mouvant par rapport à celles-ci ; elles sont contractées par le facteur \Jl—fP.
On peut tenir un raisonnement identique pour les durées. On définit ainsi la durée propre entre
deux événements localisés au même point Pq (dans un repère fixe par rapport à Pq ) et la durée ap
parente dans un repère en mouvement par rapport à Pq. Cette fois-ci, la durée apparente est “dilatée”
par le facteur 7.
L’univers de la relativité restreinte est structuré par des référentiels d'espace et de temps en
translation uniforme, appelés repères de Minkowski. L’intervalle élémentaire entre deux événements:
ds2 = dx2 -f- dy2 + dz2 — c2dt2 (6.2)
est un invariant, comme le montre la transformation de Lorentz. Depuis les travaux de Gauss, et leur
généralisation par Riemann, nous savons qu’il est possible de caractériser parfaitement les propriétés
métriques d’une surface ou d’une hypersurface par ses coefficients métriques gTout intervalle entre
deux points voisins est donné par :
ds2 — g^^dx^dx" = ^g^dx^dx" (6-3)
n v
Ces considérations conduisent à voir l’espace-temps comme une hypersurface. En relativité res
treinte, la métrique, donnée par (6.2), est totalement indépendante de la position spatio-temporelle.
Pour les surfaces à deux dimensions, l’existence d’un système de coordonnées (x,y) dans lequel la
distance entre deux points voisins puissent toujours s’exprimer par dx~ + dy2 signifie que ces surfaces
sont planes. Par analogie avec ce type de surface, on dit que l’espace-temps de la relativité restreinte
est plat.
6.2.2 Le principe d’équivalence
Cependant la relativité restreinte n’établit aucune relation entre les mouvements et les causes qui
les engendrent. Elle fournit seulement des lois de transformation entre des systèmes de référence en
mouvement relatif, et ne fournit à priori aucune théorie dynamique.
La nature nous offre des référentiels matériels en accélération relative. Un tel état de mouvement
est dû à la gravitation, qui ne communique pas la même accélération à des corps situés dans des
lieux différents. Einstein rappelle alors que l’accélération gravitationnelle locale est indépendante de
la composition des corps. En mécanique newtonienne cette propriété remarquable de la gravitation
s’exprime par la constance du rapport entre la masse inerte et la masse pesante. C'est le principe
d’équivalence faible.
C’est pourquoi des corps ponctuels très voisins sont animés d’un mouvement identique dans un
champ de gravitation. Un observateur accompagnant ce système de corps les verra au repos, vérifiera
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la validité de la loi de l’inertie dans leur voisinage et ne pourra pas détecter des effets dynamiques
(forces d’inertie) produits par leur mouvement par rapport aux masses distantes.
Cet ensemble de corps pontuels permet de construire un système de référence (et, xl) dont l’origine
spatiale O coïncide avec l’un d’entre eux et dont les axes spatiaux sont immobiles par rapport à eux.
Au voisinage de O le système R[ct, xl) présente un caractère inertiel, ainsi que nous venons de le voir.
Mais tout corps ponctuel, au repos dans ce système, distant de O, n’est pas dans son état de chute
libre: si on le désolidarise du système d’axes, il accélérera. Son repos forcé dans R le place dans un
champ de force de la part des particules qui l’environnent. En mécanique newtonienne, ce champ
de force est attribué à l’attraction des corps extérieurs. Quelle que soit la conception que l’on a du
phénomène, ses effets se traduisent par des déformations du système de corps ponctuels considérés,
appelées "marées gravitationnelles” 5. Aussi dit-on que (cf,xl) est localement inertiel. Un tel système
de référence est illustré par la Terre considérée dans son mouvement orbital, ou un caillou en chute
libre dans le champ de pesanteur terrestre.
Dès qu’un corps ponctuel est soumis à une force extragravitationnelle (électromagnétique), sa
trajectoire naturelle est déviée. Cette force peut être soit une action à distance, soit une action
de contact. La déviation fait apparaître une force d’inertie sur ce corps, s’exprimant en mécanique
newtonienne par:
F = -m/7extra. (6-4)
où Textra. est l’accélération extra-gravitationnelle que subit ce corps par rapport au système locale
ment inertiel et m/ sa masse inerte. Selon l’idée émise par Mach, les forces inertielles sont produites
par les masses distantes. Soulignons le fait qu’elles apparaissent dès que le corps dévie de sa tra
jectoire naturelle dans le champ de gravitation et qu’elles s’opposent toujours à la déviation extra-
gravitationnelle.
Par exemple une fusée en phase d’accélération subira une force inertielle directement opposée à
la poussée des gaz ; celle-ci disparaîtra dès que les moteurs seront coupés et que la fusée se laissera
porter par le champ gravitationnel.
De façon générale toute action s’opposant à l’état de chute libre, que ce soit une action de contact
(réaction du sol terrestre, du plancher de la fusée) ou une action à distance (force électrique à distance)
donnera naissance à une force d’inertie, qui a la nature d’une réaction. C’est le couplage de cette
action et de cette réaction que nous ressentons dans toute “plate forme” en état de non chute libre
(sol terrestre, automobile, fusée spatiale en phase moteur). Ainsi la sensation de notre propre inertie
sur le sol terrestre résulte non seulement du champ de gravité terrestre mais aussi de notre accélération
g, de 9,8 m/s2, et dirigée vers le haut par rapport au repère localement inertiel qui tombe en chute
libre vers le centre de la Terre. En fait, ce que nous avons coutume d’appeler notre poids, est la force
inertielle —m/7
6.2.3 Principe général de relativité
Einstein suppose alors qu’au voisinage de l’origine O d’un repère localement inertiel R, les propriétés
métriques de l’espace-temps sont minkowskiennes. Tout intervalle entre deux événements se pro
duisant au voisinage de O peut donc s’exprimer sous la forme (6.2) :
ds2 = dx2 + dy2 + dz2 — c2dt1
La métrique associée, gest uniforme.
Pour tout système physique R' (règle, horloge) se mouvant au voisinage de O avec une vitesse
5en Mécanique newtonienne ces “marées” sont attribuées à des “forces de marée” (voir chapitre 2)
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uniforme, on observera les phénomènes de la relativité restreinte : contraction des longueurs, dilata
tion du temps. Cela tient au fait que le problème est restreint à deux systèmes inertiels en mouvement
uniforme.
Mais après un certain temps, la trajectoire de R1 apparaitra comme courbée par le champ de
gravitation, vue depuis le repère R. Les repères R et R' sont en réalité en accélération relative, et l’on
ne saurait passer de R à R' par une simple transformation de Lorentz, ni considérer que l’expression
ds2 = dx1 -fi dy2 -fi dz2 — c2dt2 puisse être étendue à tout l’espace.
Comment donc donner une représentation globale de l’espace-temps et une description des phénomènes
physiques qui s’y déroulent ?
Einstein commence par généraliser le principe de relativité : “Toutes les lois non gravitationnelles
de la physique peuvent être formulées de façon équivalente dans tous les repères de référence spatio-
temporels localement inertiels”.
Il s’ensuit que la donnée d’un seul système de coordonnées permet de décrire localement l’univers
et que l’on peut considérer l’espace-temps comme une variété métrique à quatre dimensions dont les
propriétés métriques “contiennent” les grandeurs caractérisant le champ gravifique.
D’après les travaux de Gauss sur les surfaces et ceux de Riemann généralisés aux hypersurfaces, les
propriétés métriques d’une hypersurface peuvent être entièrement caractérisées par le tenseur métrique
relatif à un système de coordonnées localement inertiel quelconque.
6.2.4 Formulation tensorielle des lois physiques
Le principe de relativité exige que les équations qui expriment ces lois conservent leur forme dans
un champ gravifique. De façon générale une loi physique exprime une relation entre grandeurs
physiques, ces grandeurs étant définies par les procédés qui servent à les mesurer. Soient A, B, ... un
groupe de grandeurs physiques mesurées par un observateur dans un certain référentiel spatio-temporel
R(x°, x1, x2, x3). Certaines peuvent être fonction de la position spatio-temporelle (x°, x1, x2, x3). Une
loi naturelle s’exprimera par une ou plusieurs équations de type :
f(A,B,...) = 0 (6.5)
L’observateur attaché à un autre repère R'(x/0, x'1, x/2, x/3) percevra d’autres valeurs ,4', B1, ...
Bien que les variables de champ A, B,... ne soient pas invariantes en général, le principe de la relativité
exige que la loi physique exprimée par (6.5) garde la même forme dans R' :
R, MLLE.
f(A ,B gxlll , dx,„ ,••)- f(A, B,..., dxll , dxU , = 0 (6.6)
Dans la théorie de la relativité générale toute loi physique doit s’exprimer par des équations in va
riantes de forme.
Si A, B, ..., représentent des champs scalaires, les valeurs de ces grandeurs seront invariantes:
Al — .4, B' — B ... et il en va de même pour leurs dérivées spatio-temporelles, de sorte que l’invariance
de la fonction / est toujours assurée.
De façon générale, une condition suffisante d’invariance de forme est que A, B, ..., soient représentées
par des tenseurs. En effet ces derniers sont caractérisés par le fait, qu’au cours de la transformation
de coordonnées curvilignes la plus générale (x") —» (x^ ) leurs composantes se transforment de façon
analogue en chaque point M de la variété spatio-temporelle :
A
a y'
H'v'
dxa
dxa
dx13 <9xM dxu
dx13 dx**' dx
A<X0 — pr^ AaP (6.7)
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Les coefficients de la loi de transformation des composantes d’un tenseur ne dépendent que
du changement de coordonnées associé et du point M considéré.
Par conséquent si l’on a A^(M) = B^(M) dans le premier système de coordonnées, nous aurons
aussi ,4“,^, (M) = B^,^,(M) dans le second. Cette égalité reste valable dans tous les systèmes de
coordonnées : on dit qu’elle est covariante.
Le produit et la somme de deux tenseurs étant un tenseur, il est facile de voir que toute relation ne
faisant intervenir que des produits et des sommes de tenseurs est covariante. Il est toujours possible
de mettre cette relation sous la forme (6.5) :
f{A,B,...) = 0
C’est la raison pour laquelle les lois physiques sont formulées sous forme tensorielle, afin de satisfaire
au principe général de relativité.
6.2.5 Equations du mouvement de chute libre : géodésiques
Ainsi que nous l’avons déjà mentionné, l’idée d’Einstein est de considérer que tout système de référence
(x° = et, x1, x2, x3) doit contenir les grandeurs caractérisant le champ gravifique.
Einstein est conduit à postuler que les propriétés métriques de l’espace spatio-temporel caractérisé
par le tenseur métrique g[cf. équation (6.3)] sont conditionnées par l’énergie et les masses extérieures
(champ de gravitation). Dans l’univers de la relativité restreinte, on peut toujours trouver un système
de coordonnées dans lequel g^ est le même en tout point de l’espace; en relativité généralisée, g^
varie d’un point à un autre et l’uniformité de g^ est locale : par analogie avec les surfaces gauches
qui présentent des coefficients métriques non uniformes, nous dirons que l’espace-temps est “courbé”.
Les trajectoires spatio-temporelles ou lignes d’univers (succession des événements localisés en un
point) sont conditionnées par la courbure ou les coefficients métriques. En vertu du principe de
moindre action, les trajectoires “naturelles”, celles qui sont attachées aux corps ponctuels, se laissant
“porter” dans le champ de gravitation, sont des géodésiques et obéissent par conséquent au principe
variationnel:
S J ds = 0 (6.8)
soit
f dx^ dx"
à J 3‘“'~dT lhds = 0 (6.9)
dxP dxv
L’énergie W des corps est de la forme W(x^,xu,s) = gui/—— —— ; la solution des équations
(6.9) est donnée par les équations d’Euler- Lagrange :
d dW
ds dx» dx» ~° °> 1.2.3.4 (6.10)
Il en résulte quatre équations du type :
d2x» dx° dxT
ds2 aT ds ds
(6.11)
où rSr sont les symboles de Christoffel de seconde espèce :
dg^ dg_TU _dg_O T
dxT dxa dxu
= - qaT 2J (6.12)
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L’équation (6.11) exprime que la dérivée covariante de la quadrivitesse, c’est à dire la quadri-
accélération, est nulle :
u Du»
a» = —— = 0 (6.13)
cls
où D est l’opérateur de différentiation covariante défini par :
DA» = dA» + r»TAadxT (6.14)
où (AM) est un tenseur contravariant d’ordre 1.
Remarquons que n’est pas un tenseur, alors que u» = —— a bien un caractère tensoriel.
ds- ds
Toute particule s’écartant de sa géodésique “naturelle” suite à une action “extra-gravitationnelle”
subira une quadriaccélération non nulle. En quelque sorte, la courbure de l’espace-temps représentée
par le terme r»Tdxa/ds dxT/ds ne sera pas contrebalancée par —d2x»/ds2 et produira des forces
d’inertie pour s’opposer à la déviation “extra-gravitationnelle”.
Rappelons que la courbure d’une surface à deux dimensions peut être étendue à une hypersurface
par le tenseur de courbure :
Rv
t\o
pV pV i pV pu
1 OT,\ 1 \t,<7 ' * A K* <7T -r*.rXt
On définit le tenseur de Ricci R» par :
et la courbure scalaire R par :
R» = R»
1{'TTIS
R= R»
(6.15)
(6.16)
(6.17)
6.2.6 Equations d’Einstein
Pour relier la courbure quadridimensionnelle, c’est à dire la structure géométrique de l’espace-temps, à
la distribution énergétique de la matière pondérable et du champ électromagnétique, Einstein suppose
que cette distribution est décrite par un tenseur du second ordre, dit tenseur impulsion-énergie.
Einstein fait de plus l’hypothèse que T^ est un tenseur symétrique et qu’il vérifie partout la loi
de conservation : la divergence tensorielle est nulle :
dT»
— n — u — r» Ta
u — q » voxn (6.18)
avec T» = g»aTav.
Elie Cartan [16] a démontré en 1922 que la solution générale de l’équation S»]fl = 0 prend la forme:
Su» = h R1'" - 1 /'*(/? + 2A) (6.19)
où A est une constante appelée constante cosmologique et h une constante de proportionnalité.
Par conséquent, il est toujours possible de trouver des constantes k et A telles que :
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i j‘,'‘(fl + 2A) kT"'1
Quelques années auparavant, Einstein avait proposé la solution suivante :
(6.20)
G* = (6.21)
où G£ est le tenseur dit d'Einstein :
GÏ, = K-\giR (6.22)
La solution d’Einstein (équation (6.21)) correspond à une constante cosmologique nulle. C’est
cette solution que nous considérons par la suite.
k est une constante de couplage que l’on détermine en passant à la limite newtonienne.
En considérant les équations (6.22) et (6.21) nous déduisons :
K-\gÏR = kTÏ(6.23)
Ce système d’équations, dites équations d’Einstein, comprend dix équations indépendantes. La
constante k est à priori indépendante de la distribution d’énergie et peut être trouvée en passant à la
limite newtonienne.
Prenons la trace de (6.23) ; il vient :
R=kT (6.24)
Multiplions (6.23) par get considérons la composante (0,0):
Roo — ~ gooR — kToo (6.25)
En mécanique newtonienne, la composante Tqq du tenseur énergie-impulsion se réduit à :
T00 = pc2 (6.26)
tandis que le tenseur de Ricci peut être déterminé en identifiant les équations du mouvement newtonien
dans un champ de gravitation aux équations relativistes correspondantes. Les équations newtoniennes
s’écrivent :
ou
X = d?
où U est le potentiel gravitationnel newtonien.
Les équations relativistes (6.11) donnent :
xl 1 • dxa dxT
^ + ^ °T~dï ~dT
L’identification de (6.27) et (6.28) conduit à :
x 00 “ C“
r'oT = o (r, r £ o
Les coefficients métriques newtoniens sont donc :
(6.27)
(6.28)
(6.29)
9jk — &jk 900 — (6.30)
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La relation (6.28) permet de calculer le tenseur de courbure “newtonien"’ à partir de l’équation
(6.15). On trouve que les seuls termes non nuis sont :
R'ojo — n0J = — Rqqj (6.31)
Il en résulte que la seule composante non nulle du tenseur de Ricci R^ est :
Roo — Rl0Qi = ^~oo,* (6.32)
soit
1 AU
Roo = —ô Un — (6.33)
C“ C“
L’équation de Poisson permet alors d’écrire :
Roo = —— P (6.34)
C"
D’autre part la courbure scalaire peut etre exprimée par (cf éq. (6.17)) :
R = g^x R^x = Roo (6.35)
Finalement l’équation (6.25), à la limite newtonienne, prend la forme :
soit
’2Rqq — kTq o (6.36)
8trG
(6.37)
6.3 Systèmes de référence relativistes post-newtoniens
6.3.1 Principe de l’approximation post-newtonienne
Au sein du système solaire, les carrés des vitesses relativistes des corps macroscopiques, v2, et le
potentiel gravitationnel U sont faibles par rapport au carré de la vitesse de la lumière. Il est aisé
d’établir la limite supérieure :
2
V
< 1(T5
Les grandeurs physiques caractérisant les autres propriétés énergétiques de l’espace-temps vérifient
également cet ordre de grandeur. Soient p la pression induite par les radiations et les chocs moléculaires,
p la densité de matière, fl la densité d’énergie interne spécifique 6. On a :
P
pc~
U
< 10“5
Les coefficients métriques sont fonction des grandeurs physiques mentionnées ci-dessus, via les
équations d’Einstein :
9nv — 9nv (6.38)
avec vl
dx1
dt
6 La densité d’énergie interne spécifique est le rapport de la densité d’énergie en mouvement à la densité d’énergie au
repos
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Sous de telles conditions physiques, on peut considérer que g^u admet un développement limité
autour de la métrique de Minkowski, rj^, du type :
9nu = Vfiu + = r)^ + hÿ + h$ + ...
avec hfy = 0( — ) = O(i)
c*
D'après (6.38), les termes en - sont donnés par
c
e> « -
Les termes du second ordre 0(2) apparaissent comme des combinaisons linéaires de
vlvJ U p
) ) , 1 1 ! 7
C~ pci
Il est alors aisé de voir que tout terme d’ordre impair contient une puissance impaire de v' et que
tout terme d’ordre pair contient une puissance quelconque de U, n, p mais une puissance paire de vl.
La conservation du ds2 lors du changement de coordonnées (ct,xl) —y (—ct,xl) montre que les
termes d’ordre impair sont. nuis. En effet l’on a :
ds2 v2 v{
— = i — tlQQ — Zhoi —
c-or c- c
vl vJ
h-ij hjj
J J c c
Lorsque t est changé en —t, v1 devient — v* et les termes d’ordre impair sont, changés en leur opposé
puisqu'ils contiennent, une puissance impaire de ul.
ds2
L'invariance de sous cette transformation de coordonnées implique donc l’annulation des
c2dt*
termes d’ordre impair, c’est à dire :
/.(!)_ 1.(3) _ _n
“oo " “oo — ••• — u
hf> = h® = ... = 0
W= 'f = = 0
On a donc :
hoo — 0(2) + 0(4) + ...
hoi = 0(1)+ 0(3) + ... (6.39)
hij = 0(2) + 0(4) + ...
Comme nous l’avons mentionné au paragraphe 6.2.6, la physique newtonienne peut être vue sous
l’angle d’une première approximation. Considérons un corps d’épreuve dans un champ gravitationnel
extérieur statique (g^u,o g^g) l’équation d’une géodésique spatio-temporelle (6.28) dans un système
de coordonnées statiques (ct.x1) s’écrit alors :
•1 r-ij 2 1 2 17
X = -r0Qc = — c gJgooj
Loin de la source de gravitation, nous savons que dans un système de coordonnées approprié, la
métrique doit se réduire à la métrique de Minkowski t]^u.
En présence d’un champ gravitationnel faible, l’équation (6.29) donne la gravitation newtonienne,
représentée par l’équation du mouvement d’un corps d’épreuve et les coefficients métriques suivants :
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= kc2glJg00j
. C" 1 2U
9jk — àji; goo — — l +
(6.40)
Les perturbations relativistes de l’espace apparaissent donc
pour h00, d’ordre 0(3) pour /îq,- et d’ordre 0(2) pour A,j.
au niveau des termes d’ordre 0(4)
Ainsi distinguerons-nous les termes newtoniens (N) des termes perturbateurs dits “post-newtoniens”
(PN). La métrique apparaît sous la forme :
100 =-1 C1 = (x ftôoA> =0(4)+ 0(6) + ...
loi = 0 h(0‘P =0 4fW) =0(3)+ 0(5) + ... (6'41>
m J= Sij h$P = 0 h\ N) = 0(2) + 0(4) + ...
On traite les problèmes relativistes en champ faible quasi statique en prenant de telles métriques.
La séparation entre termes newtoniens et termes relativistes perturbateurs y apparaît clairement et
c’est pourquoi on-parle d’approximation post-newtonienne de la relativité générale. Ici nous prenons
une approximation post-newtonienne du premier ordre, c’est à dire que nous considérons seulement
les termes PN d’ordre immédiatement supérieur à celui du terme newtonien correspondant. On parle
d’approximation PN1.
Si pour décrire les propriétés énergétiques de l’espace-temps, nous prenons le tenseur énergie-
impulsion d’un fluide parfait :
T1"'= pc2 (l + n+g‘“' (6.42)
V pc- J pc-
où 11, p et p sont les grandeurs définies précédemment, nous avons alors :
T00 = 0(c2) Toi = 0(c) Toi = 0{c°) T = = 0{c°) (6.43)
De façon générale, nous supposerons que dans le cadre physique de l’approximation post-newtonienne
vérifie toujours les relations d’ordre ci-dessus.
6.3.2 Métrique post-newtonienne de Damour, SofFel et Xu (métrique DSX)
Damour, Soffel et Xu [21] ont proposé la paramétrisation suivante des métriques post-newtoniennes:
2 w
goo = — exp( — )
4 C"
goi = -— Wi + 0(5) (6.44)
c o
9ij = lij exp(^- ) 7ij = àij + 0(2)
où w est un potentiel scalaire et (u;,) un potentiel vecteur.
8ttG
L’équation (6.24) R = kT avec k = —— et les ordres de grandeur (6.43) montrent que R = 0(4).
c4
La partie spatiale des équations d’Einstein (6.23),
R = «-r*
implique alors R'j = 0(4) pour i j.
On peut donc trouver une grille de coordonnées spatiales qui soit “plate” à l’ordre 4 près :
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9ij = % + 0(4)
soit
7ij = % + 0(4)
De telles coordonnées spatiales sont isotropiques à l’ordre post-newtonien 0(2).
Damour, Soffel et Xu considèrent des coordonnées spatiales isotropiques et la métrique prend alors
la forme :
, 2w 2w2
goo — — 1 H—Y —r +0(6)
4 c c
goi = r Wi + 0(5)
c*3
9ij = ôij + “J ^ + 0(4)
(6.45)
Les symboles de Christoffel de seconde espèce associés à cette métrique sont déduits de l'expression
(6.12) :
ro°o = “TT +°(5)
• _ icq 4wito 4 w
^00 d ~ + — w,i + 0(5)
c- c- cq
+0(5)
j = — ~ 3 wifj] + 0(5)
ro=ôi^ +%a +0(5)
(6.46)
ri -1 jk -
c3 ‘J >u ^4
à%jW k + àikW j SjifW î s~i/c\
— rr2 +0(5)
avec = - {Wij
La partie spatiale des équations d’Einstein étant à l’ordre 4, on peut la considérer comme nulle
dans l’approximation post-newtonienne. Il ne reste plus que deux types d’équations :
Rm = — (T™ - i
R°‘ = (Toi - 1 Tgai)
(6.47)
Après le calcul de R00, R0t en fonction des coefficients métriques W{), nous obtenons :
(6.48)
Aw + d2 w + dtdiWi = — 4nGa + 0(4)
Aiüj — dfjWj + dtdiw = —4 lïGa1 + 0(2)
avec a =
rrQQ I rj1'* 'T’O*
—3— et = —
C~ C
a est la densité relativiste de masse gravitante active, a1 est la densité de courant de matière, propor
tionnelle à la vitesse de la matière vl au point considéré.
En considérant la condition de jauge
— (St w + t>, — 0 + 0(5)
ww
qui s’apparente à l’équation de conservation du quadrivecteur (— , —r- ), nous obtenons :
C“ c3
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Aw ~ ^2 dt w = -^G<t + 0(4) (6 4g)
Awi = —AnGcr1 + 0(2)
Ces équations du champ ont une structure formelle identique à celle des équations de Poisson
régissant les potentiels électromagnétiques V (potentiel scalaire électrique) et A (potentiel vecteur), à
savoir :
AV —\ d?V =
c I
AA = -/j.oj
à condition d’assimiler la densité massique <r à la densité de charge électrique p, le vecteur densité de
courant de matière (cr,) au vecteur densité de courant électrique j, le potentiel de gravitation w au
potentiel électrique V, le vecteur courant de matière (w1) au potentiel vecteur c~A et enfin de poser
r= J_
47T£0
Or on sait que les solutions des équations de Poisson (6.50) sont :
(6.50)
avec r =
V(x,t) =
P{x\t ± 7)
Am
Â(x, t) = — fy ’ An
espace ^
](ï',t±rê)
espace r
dr
dr
(6.51)
La solution physique du problème se réduit aux potentiels retardés (signe —).
Les solutions des équations (6.49) sont donc données par :
avec a± =
1
2
w(x,t) = c/œpace— dr
Wi(x,t) = G fespace dr
, t + (:) + cr(f', t — ^)] (expression analogue pour af1).
(6.52)
La différence entre la solution retardée ( —) et la solution symétrique (±) adoptée ci-dessus ne
tient qu’à des termes post-newtoniens du second ordre, donc négligeables, comme le montre un
développement de Taylor poussé jusqu’à cet ordre. Damour et al. ont pris la solution symétrique
(cr±) plutôt que la retardée car elle fait apparaître des propriétés de symétrie [21].
Lorsque nous nous éloignons de la distribution de masse, r tend vers l’infini, w et wl tendent vers
zéro et l’on retrouve bien le fait qu’à l’infini la métrique DSX tend asymptotiquement vers 77^.
Au plus bas ordre, a = p -1- 0(2) et w s’identifient au potentiel newtonien U. w constitue une
généralisation de U à l’ordre 1 de l’approximation post-newtonienne.
6.3.3 Systèmes de référence post-newtoniens
Le problème relativiste de la rotation de la Terre nécessite la définition d’un système de référence
géocentrique AT = (cT, À'1) et d’un système barycentrique x^ = (ct,xl) permettant de "cartogra-
phier” l’ensemble du système solaire.
Le système géocentrique est centré sur la ligne d’univers du géocentre, tandis que le système
barycentrique a pour origine la ligne d'univers du barycentre du système solaire.
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Nous choisissons pour ces deux systèmes des métriques DSX [21]. Ainsi le système géocentrique
est caractérisé par les potentiels (W, W1) et le système barycentrique par (w,wl). Nous pouvons
considérer que ces potentiels sont engendrés d’une part par la Terre (symbolysée par la lettre E) et
d’autre part par les corps extérieurs. Ainsi nous avons :
w = wE + wext
JT = WE + JText
Chapitre 7
Etude de la rotation de la Terre
dans le cadre de la relativité
générale
7.1 Introduction
Nous abordons le problème délicat du traitement de la rotation d’un corps étendu en Relativité
Générale. En effet, le mouvement de rotation est par essence une violation du mouvement géodésique1
des différentes parties qui composent le corps étendu. D’après nos considérations du chapitre précédent,
il n’est donc pas étonnant qu’apparaissent des effets dits “inertiels” s’opposant à cette déviation extra-
gravitationnelle : ce sont les effets centrifuges orthogonaux à l’axe de la rotation et dont la “finalité”
est de désolidariser les différentes parties du corps afin qu’elles reprennent une trajectoire spatio-
temporelle naturelle. Cette vision des choses est corroborée par le fait que l’effet centrifuge sur une
partie du corps est d’autant plus grand que celle-ci est éloignée de l’axe de rotation, et donc que
sa déviation extra-gravitationnelle est importante. L’effet centrifuge serait à voir comme une sorte
d'induction gravitationnelle propre au mouvement de rotation.
Est-il possible de transcrire en Relativité Générale les grandeurs physiques usuelles pour décrire
la rotation d’un corps solide : ses moments d’inertie, son moment cinétique, sa vitesse de rotation.
Que devient la signification de l’orientation spatiale de la Terre? Est-il possible de relier l’effet de la
gravitation des corps extérieurs aux variations du moment cinétique, par une sorte de théorème du
moment cinétique généralisé ? Sans entrer dans le détail des essais théoriques, mais en développant
leurs conséquences pratiques, nous allons tenter de répondre à ces questions.
7.2 Equation du moment cinétique
Damour, Soffel et Xu [23] ont établi une propriété fondamentale : il est possible de définir, dans le
système de référence local, un vecteur moment cinétique propre (S1) pour la Terre et le théorème du
moment cinétique peut être généralisé de la façon suivante :
W = X Ji ^ 'j-\ SaLHbL^j + 0(4) (7.1)
Ici, Mül — A/ajtsont les moments multipolaires post-newtoniens de la Terre. La partie
newtonienne de ces moments s’écrit :
1 c’est-à-dire du mouvement naturel dans l’espace temps courbé par la gravitation
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= f x<*i»2 p(x)dr (7.2)
JTerre
où les crochets < > signifient, que nous prenons la partie symétrique et libre de trace du tenseur 1
SaL — SaiuY. if désignent les moments multipolaires de spin correspondants.
GbL sont les moments de marée de type électrique. Leur partie newtonienne s’écrit:
dUext
dxXldx1'2 ... dxXl
(géocentre) pour l > 2 (7.3)
HbL sont les moments de marée de type magnétique : ces quantités sont associées au potentiel
vecteur Wi et par conséquent aux déplacements ou “courants” de matière dans le repère géocentrique.
Pour la Terre nous pouvons négliger SaL pour / > 1 et ne prendre en compte que le spin dans le
terme SaLHbL L’équation (7.1) s’écrit alors :
(7.4)
L'origine du système de coordonnées local coïncidant avec le centre de masse, les moments dipo
laires Ma sont nuis et (7.4) peut être reformulée par :
dSi_
dT — £iab ( MacGbc T MacdGbcd T • • ^ o HaSb (7.5)
7.3 Systèmes de référence dynamiquement et cinématiquement
non tournants
7.3.1 Raccordement du système local géocentrique au système global
L'interprétation relativiste des observations astrométriques depuis la Terre nécessite trois types de
système de référence suivant l’origine à laquelle se rapporte la technique. Le premier est le système
de coordonnées global, le second est le système géocentrique et le troisième est le système topocen-
trique [50][8]. L’ensemble des éphémérides étant données dans le repère barycentrique de l’écliptique
.J2000.0, le système global sera lui-aussi barycentrique. Le système géocentrique, participant à la
rotation de la Terre ou non, est utile pour établir la théorie dynamique de la rotation de la Terre. Le
système topocentrique est celui où sont collectées les observations. Il est centré à la latitude du lieu
de l’observation mais peut très bien participer à la rotation diurne de la voûte céleste.
2 La partie symétrique d’un tenseur T de rang quelconque est définie par :
t(L) Il T,M1))
permutations <r de ( 1,2 — ,1)
La trace d’un tenseur est constituée par les éléments dont l’indice se repète au moins deux fois, Le. du type T..
Prendre la partie libre de trace du tenseur consiste à soustraire de chaque élément de la trace leur moyenne arithmétique,
notée Tract{T) = ^ y] . Dans un espace de dimension 3, la trace d’un tenseur de rang 2 comporte n=3
éléments, la trace d’un tenseur de rang 3 n=15 éléments.
La partie symétrique et libre de trace d’un tenseur est donc donnée par :
Tl = T<l> = - Trace(T)<5(,ll2...l()
Dans le cas d’un tenseur de rang 2 et d’un espace à 3 dimensions nous obtenons :
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Par la suite, nous n'aborderons pas le lien entre la théorie relativiste de la rotation terrestre et les
observations “coordonnées” dans le système topocentrique, utilisé plus particulièremnt pour les obser
vations de télémétrie laser-satellite. Aussi limiterons-nous nos considérations au système géocentrique.
Le système de référence local géocentrique (cT, X*) permet de définir en chaque point Mp de la
ligne d’Univers T du géocentre une tétrade de vecteurs ea tangents aux lignes de coordonnées À'a (fig.
7.1). Dans le système global (cU-e*) leurs coordonnées prennent la forme:
eü = — (Mr) (7.6)
Soient les coordonnées du point Mp dans le système global. Nous avons :
—
o —
dzV
7dT (7.7)
Nous imposons aux vecteurs ê*o, ê*i, ëo et d’être orthonormaux au sens de la métrique globale
créée par les corps extérieurs. Autrement dit :
Æ?eaei? = Vap (7.8)
Les coordonnées X1, À"2, À'3 sont euclidiennes au voisinage du géocentre ; le système d’axes cor
respondant peut être réalisé concrètement par des positions d’étoiles ou de quasars ou bien par des
éphémérides.
La coordonnée T est appelée temps-coordonnée géocentrique ; elle représente le temps qui serait
mesuré par une horloge atomique placée au géocentre. Comme les mesures de temps propres sur la
Terre sont réalisées dans des lieux où régnent des potentiels gravitationnels et axifuges variés, il est
nécessaire de les coordonner entre-elles par un temps-coordonnée intermédiaire, appelé temps terrestre
et représentant le temps qui serait mesuré sur le géoïde. Un calcul simple montre alors que le temps
terrestre est proportionnel àu temps-coordonnée géocentrique car la différence de potentiel entre le
géoïde et le géocentre est une constante. Les mesures de temps propre faites sur la Terre sont donc
rapportées au géoïde en prenant en compte la hauteur du lieu de l’horloge par rapport au géoïde. Le
traitement combiné des lectures d’horloges atomiques réparties sur l’ensemble de la surface terrestre
fournit une réalisation 3 du temps terrestre, le Temps terrestre (TT) ou le Temps atomique interna
tional (TAI) 4.
La théorie de la rotation de la Terre a pour cadre un système géocentrique. Le temps-coordonnée
qui doit être utilisé comme argument temporel dans cette théorie est, d’après les recommandations
de l’UAI (Recommandations I et II de la résolution A4, 1991), le temps-coordonnée géocentrique. La
divergence séculaire entre l’échelle de Temps-coordonnée géocentrique (TCG) et TT est approximati
vement de 0,022 seconde par an. Toutefois, de façon pratique, l’échelle de temps utilisée est le temps
terrestre qui est la forme idéale du TAI.
Le passage des coordonnées locales aux coordonnées globales est assuré par un développement
limité autour d’un événement du type (cT, 0,0,0) c’est à dire localisé sur la ligne d’Univers :
z%Y«) = x»(cT, 0,0,0) + — Xa + ...
soit :
x^(A'a) = z^{cT) + eZ{cT)Xa + ...
Une solution PN1 de (7.8) peut etre formulée par :
(7.9)
3c’est à dire une échelle de temps définie par une origine et une unité (écrite avec un T majuscule)
4TT=TAI + 32,184 s; la présence d’un terme constant a une raison purement historique
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Figure 7.1: La tétrade de vecteurs (e*)
*i = (i - + Jr RUT) + )
*ï = «im^+o(i)
où R'a{T) est une matrice de rotation R telle que dR\{dT = 0(l/c2).
(7.10)
La matrice de rotation R détermine l’orientation spatiale des lignes de coordonnées du système
(cT,Xa) par rapport à celles du système global.
7.3.2 Système cinématiquement non-tournant
Le système géocentrique (cT, Xa) est dit cinématiquement non tournant si R ne dépend pas de T (par
convention R — matrice identité). Comme le souligne Klioner [50], cette propriété de non-rotation est
ambiguë :
La question est de savoir comment construire le système cinématiquement non-tournant de l’observateur.
Dans les travaux précédents il a été supposé tacitement que si un système de référence ne présente pas
de rotation par rapport à un système cinématiquement non-tournant, alors le système considéré est
lui aussi cinématiquement non-tournant. Cependant, cette propriété n’est pas transitive. Dans notre
cas, cela signifie que si le système géocentrique ne tourne pas par rapport au système barycentrique,
et st le système de l’observateur ne tourne pas par rapport au système géocentrique, alors le système
de l’observateur peut néanmoins tourner par rapport au système barycentrique. Cette circonstance
est le résultat du fait bien connu [...J que la surperposition de deux transformations de Lorentz, ne
comprenant pas de rotation spatiale des axes, peut donner une telle rotation. C’est pourquoi deux
systèmes de référence ne montrant pas de rotation par rapport au système barycentrique (et donc par
rapport à un ensemble d’objets éloignés) devraient présenter une rotation relative.[...J D’une part il
est impossible d’établir une propriété locale (du tenseur métrique) permettant de caractériser le fait
que le système tourne ou non par rapport à des objets éloignés. D’autre part le système de référence
géocentrique et le système de référence de l’observateur sont locaux et ne couvrent qu’une région finie
de l’espace-temps, de sorte qu’il est impossible de savoir s’ils tournent par rapport à des objets “infin
iment distants" sans faire appel à un système global liant ces objets.
L’UAI a recommandé que “les réseaux de coordonnées spatiales ayant pour origine le barycentre
du système solaire et le centre des masses de la Terre ne présentent pas de rotation globale par rapport
à un ensemble d’objets extragalactiques éloignés”, c’est à dire réalisent des systèmes cinématiquement
non-tournants. Cette recommandation ne doit pas faire oublier le fait que le système barycentrique
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et le système géocentrique, ainsi définis, présentent entre eux une rotation infinitésimale.
La réalisation pratique d’un trièdre de référence géocentrique consiste à “coordonner” les positions
relatives des radio-sources observées depuis la Terre. Leurs photons suivent une géodésique que l’on
peut caractériser par les composantes du vecteur unitaire tangent à la géodésique dans le système de
coordonnées géocentriques. Les composantes spatiales du vecteur unitaire tangent donnent la direction
de la radio-source dans le trièdre de référence.
7.3.3 Système dynamiquement non-tournant
Le système (cT,Xa) est dit dynamiquement non tournant s’il est localement inertiel, autrement dit si
les composantes (5,) du spin d’un gyroscope idéal se mouvant le long de (T) sont constantes. Or les
moments quadrupolaires d’un gyroscope idéal sont nuis ; d’après (7.5) son spin vérifie l’équation :
dS' 1
^7 = SiabHaSb = 0 (7.11)
Dans un système dynamiquement non tournant, on a donc :
Ha = 0 (7.12)
L’orientation de la Terre par rapport au système localement inertiel est accessible au moyen des
gyroscopes mécaniques de haute précision ou des gyroscopes laser. Ces derniers constituent une ap
plication de l’effet Sagnac [71]. Lorsque l’on fait interférer deux faisceaux lumineux issus de la même
source monochromatique, après que ceux-ci aient parcouru le même chemin optique fermé, mais en
sens inverse, on constate que leurs franges d’interférences sont décalées par la rotation du plateau
optique. L'effet est proportionnel à la projection du vecteur de rotation du plateau sur la normale
à la surface définie par le chemin optique, et à l’aire de cette surface. Les prédictions classique et
relativiste du phénomène ne diffèrent que par des termes tout à fait indétectables.
Michelson [61] n’avait pu mettre en évidence le moindre mouvement orbital de la Terre par une
expérience d’interférométrie optique. En 1925 le même Michelson et son collègue Gale [60] ont montré
que c’était chose possible pour le mouvement de rotation terrestre. Pour cela ils ont refait l’expérience
originelle de Sagnac en prenant pour plateau la croûte terrestre elle même, et un chemin optique géant
rectangulaire (dont les dimensions étaient de plusieurs centaines de mètres). En prenant deux parcours
rectangulaires différents, les deux expérimentateurs observèrent un décalage de frange correspondant
à l’effet de la rotation sidérale de la Terre. Ils avaient mis en évidence pour la première fois un milieu
optique, par rapport auquel la Terre tournait. Cette expérience d’optique est à mettre en parallèle
avec la fameuse expérience du pendule de Foucault qui montra les effets dynamiques de la rotation
terrestre. Le mouvement orbital de la Terre n’a ni effet dynamique ni effet optique, la rotation de
la Terre donne à la fois des effets dynamiques (pendule de Foucault) et optiques (effet Sagnac). En
relativité, on suppose que ces deux types de phénomènes se rapportent au même système de référence,
dénommé système localement inertiel ou dynamiquement non-tournant.
La mise au point des lasers au début des années soixante a permis de réaliser des interféromètres
optiques de type Sagnac très précis et de petites dimensions. Ce sont les gyro-lasers qui sont large
ment utilisés dans les systèmes de navigation. Ils sont constitués par des cavités optiques (systèmes
de miroirs ou fibres optiques) et une diode laser. Lorsque ces systèmes sont soumis à une rotation,
les faisceaux laser émis en sens inverse, parcourent des chemins optiques différents à l'intérieur de
la cavité. Leur fréquence est donc modifiée en fonction de la vitesse de rotation du dispositif. On
mesure le décalage fréquentiel. Des recherches sont en cours pour déterminer la vitesse de rotation
instantanée de la Terre au moyen des gyro-lasers, mais on ne pense pas qu’ils puissent rivaliser avec
les techniques astrométriques modernes (VLBI, LLR, SLR) dans un proche avenir.
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Enfin, notons que le système dynamiquement non-tournant est défini sans ambiguïté contrairement
au repère cinématiquement non-tournant.
Par ailleurs Damour, SofFel et Xu [22] ont démontré une propriété fondamentale, à savoir que le
système (cT,Xa) est localement inertiel si la tétrade (ë*o, e, ) est transportée le long de (T) selon la loi
de Fermi-Walker :
Dexte£
ds
= u,, a^ — u^a, 7.13)
dz1' . Dextuu
où uu = —— est la quadrivitesse du géocentre et au = sa quadriaccélération ; Dext est
ds _ as
l’opérateur de différentiation covariante par rapport à la métrique extérieure.
7.3.4 La rotation R du système dynamiquement non tournant par rapport
au système global : précession-nutation géodésique et effet de Lense-
Thirring
En reprenant l'équation (7.13) décrivant le comportement des axes du repère dynamiquement non-
tournant dans le système global (et, ad), nous avons, en particulier, pour les vecteurs spatiaux de la
tétrade :
Oexte?
= —u^aue~
ds ~ "
En effet ea est orthogonal à la quadrivitesse qui n’est rien d’autre que le vecteur ê*o
(7.14)
„ A
L’expression (7.14) s’écrit encore :
<^jj = ~rapeauP + ^aueva
Pour les composantes spatiales, nous avons :
dpi
~ = + u'a0)e°a + {-r'jpu13 + u'aj)eJa
A partir de l’expression des symboles de Christoffel associés à la métrique DSX (6.46), nous
calculons à l’ordre 0(4) les termes du membre de droite de l’équation précédente :
4,^ = -^ +0(4)
D’après l’équation (7.10) :
4^° = -^*^ + 0(4) (7.15)
De plus :
u'a0e“ = 0(4) (7.16)
et :
qy =Sij+1 (Si}vkw,k + v*wj - + 0(4)
Or e\ = R'a + 0(2) d’après (7.10). Il en résulte que :
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r»„ pj —
1 jPU ea - -—^r1 + 4 (s R̂i+ 0(6):3 c3
Enfin u'a.jeJa = gjTaTul RJa + 0(4). Comme gjT = 0(3), l’expression précédente se réduit à :
(7.17)
u Q.j eJa — gjj,j u1 Ri + 0(4) = - aVRj + 0(4)
OO)
Finalement, les équations (7.15), (7.16), (7.17), (7.18) permettent d’écrire :
(7.18)
de\
= ( T + 3 "V* ) «à +
2w i VJ w jvl
+ 3 ^lùil + aV ) K + 0(3)dT \ c c* / v c"1 c*1 c
En considérant l’équation (7.10), nous obtenons par ailleurs :
=c%- - + i Rî + i
dT
7.19)
7.20)
dv1
où /L* = —— est l’accélération newtonienne.
dT
En égalant les expressions (7.19) et (7.20), nous obtenons :
dR\
dT
{Aivi + viAj) +
1c-
2wqvJ wjvl
Ri + 0(3)
En considérant alors que RJa = SJa + 0(1) et que la quadriaccélération peut-être exprimée par :
a =
dv1
TT
= 4 (A‘-w,i) + 0(3)
nous obtenons
ri /?* Q 4
— = aV - alua + — (W>ivtt - v'W'a) + ^ w[i>a] + 0(3) (7.21)
1 dRJ-
Il en résulte que la vitesse angulaire de rotation correspondante 1? de composantes = - £jjk
s écrit :
X l ~ ~ . 2
il — - a A v + —- v A grad(w) -|—- VA w
2 2c1 c1
où le vecteur a représente la partie spatiale de la quadriaccélération (cC).
(7.22)
Les trois termes du membre de droite correspondent respectivement à la précession de Thomas,
l’effet de Lense-Thirring et la précession géodésique.
En supposant que le géocentre suit une géodésique (approximation géodésique), on a cC = 0 et la
précession de Thomas est nulle ; le terme de Lense-Thirring, engendré principalement par la rotation
du soleil sur lui-même est négligeable devant la précession nutation géodésique. Celle-ci induit un
mouvement de rotation autour de l’axe perpendiculaire à l’écliptique à la vitesse angulaire :
^géodésique = 3 A vE = - (GMs)? (1 + e cos V)3£
2 c2 r3 2 a(l — e2) 2 c:
7.23)
où V est l’anomalie vraie de la Terre.
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Figure 7.2: Précession nutation géodésique
w est assimilé au potentiel newtonien créé par le soleil au géocentre, et ze et ve désignent respec
tivement la position et la vitesse barycentriques du géocentre.
En développant analytiquement (7.23) on trouve (voir par exemple Fukushima, 1991 [35]) :
At/) = 1” .919(±0, 004)/siècle + 0, 153 mas sin/ + 0, 002 mas sin(2/) (7-24)
où l est l’anomalie moyenne du système Terre-Lune ; Axp y est composé d’une partie séculaire, la
précession géodésique, d’une valeur de 1” ,919 (± 0”,004) par siècle et de termes périodiques, les nu
tations géodésiques, dont l’amplitude n’excède pas 0,153 milli-arc-secondes.
Dans le système cinématiquement non tournant, le spin d’un gyroscope idéal tourne avec la vitesse
fi ; d’après (7.11) les composantes de cette vitesse angulaire sont données par :
Cette équation montre clairement que ce sont les “courants de matière”, donnant naissance au
moment de marée gravito-magnétique Hat qui sont à l’origine des effets de dérive du repère inertiel
local.
7.4 Expression des moments de marée Gab
Pour effectuer l’intégration de l’équation (7.5) dans le système local, il faut déterminer les moments
de marée Ga<>. Dans l’approximation géodésique (le géocentre suit une géodésique) on montre que
[[23] éq. 4.32]:
Gab = -R^luae^eib (7.26)
où est le tenseur de Riemann relatif à la métrique extérieure.
En partant de (7.26) on peut exprimer les Ga<, en fonction des potentiels extérieurs et de leurs
dérivées partielles [[23], éq.4.33] :
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Gab = -RlaR3b[Wtij + ^-( — 2WW'ij + SijWtmWiTn ~ 3w'iWj + 2V2W'ij + SijW'tt + 4tü(ij)t
+2(JijüJit/c^ + ÔijWikivkvl - 4Wk,ijVk + 4tü(iij)*i;A! - 3v{iWj)kvk 2u(1üJit)t)]
puis, moyennant certaines approximations, Soffel les a mis sous la forme :
Gab = KRi G'îf} + G\(PN) (7.28)
où les G\^ ne sont rien d'autre que les moments de marée newtoniens, et les G-PiV'1 des termes
1 J
post-newtoniens en — .
cz
7.5 Nutations post-newtoniennes d’une Terre rigide
La solution générale de l'équation (7.5) est la somme des solutions correspondant à chacun des termes
du second membre de cette équation.
7.5.1 Repère cinématiquement non tournant
Dans le repère cinématiquement non tournant R = I si bien que l’on peut séparer les termes post
newtoniens des termes newtoniens dans l’expression (7.28) . Il est donc possible d’isoler la contribution
post-newtonienne dans le second membre de (7.5) :
dS{PN)
--= eiab (MacG£cN +(7.29)
Remarque -Nous ne prenons pas encore en compte la contribution post-newtonienne des moments de marée d’ordre
supérieur à 2.
Le deuxième terme du second membre de (7.29) induit la précession-nutation géodésique étudiée
au paragraphe (7.3) ; le premier terme correspond aux nutations post-newtoniennes. Nous allons
évaluer ces dernières dans le cas d’une Terre rigide. Mais le concept de rigidité d’un corps étendu
n'a jamais été défini d’une façon satisfaisante en Relativité Générale. Pour effectuer nos calculs,
nous emploierons la définition classique : un corps est rigide si ses moments d’inertie principaux sont
constants. Nous prenons pour les axes spatiaux du système cinématiquement non tournant ceux du
repère géocentrique équatorial moyen de l’époque de référence. A l’ordre post-newtonien d’ordre 1,
la définition des moments d’inertie n’est, pas évidente. En considérant une Terre axisymétrique dont
les moments d’inertie principaux sont A, A et G, les moments quadripolaires ont pour valeurs, dans
le repère principal d’inertie :
ML = I
<ac>
où Iac est la matrice d’inertie.
.4 0 0
0 .4 0
0 0 c
- (2.4 + C)dac (7.30)
Or la rotation de ce repère par rapport au repère équatorial de la date a lieu essentiellement
autour de l’axe des pôles célestes de sorte que les moments quadripolaires Mac sont, en première
approximation, égaux aux M'ac. Nous ferons donc usage de l’expression (7.30) pour les Mac. Les
nutations post-newtoniennes du spin de la Terre peuvent alors être calculées à partir du système :
sr=(A-ocr
5^ = — (A-OC^P
5'/'v) = 0
(7.31)
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Figure 7.3: Les paramètres des moments de marée
7.5.2 Repère dynamiquement non tournant
L’équation de base s’écrit :
dSj
dT
— £»'a6 (cffi + G^) + (7.32)
Dans un repère dynamiquement non tournant la matrice R, qui contient la précession-nutation
géodésique, affecte l’expression newtonienne des moments de marée. Il y a ainsi des termes post
newtoniens supplémentaires à traiter. Le découplage termes newtoniens-termes post-newtoniens n’est
plus possible; il reste l’apanage du système cinématiquement non tournant.
7.6 Evaluation des nutations post-newtoniennes dans un repère
cinématiquement non tournant
7.6.1 Expressions théoriques des dérivées temporelles des nutations post
newtoniennes
D’après Soffel [76] ou [23](eq.4.29) la contribution post-newtonienne au moment de marée d’origine
luni-solaire se développe selon la forme suivante :
G
+
(pjv) _ 3GMi
AZ —
3GMS
Y 3 GMs
\ rs
3GMS \
rs ) nSnS +VEVE —
nLnL + (”L-VE){ntvL + nLvî) ~ \{nL-VE){nivE + nLvE
ï{ns-VE){nsvE +hsve)
(7.33)
où rs et ri désignent respectivement les distances Soleil-Terre, Lune-Terre, ns et ni les vecteurs
unitaires correspondants, ve et vi les vitesses orbitales de la Terre et de la Lune dans le système de
référence barycentrique newtonien (voir figure 7.3).
Dans cette formule nous avons négligé les termes faisant intervenir l’écart entre la vitesse barycen
trique de la Lune et celle de la Terre.
Les perturbations sur le vecteur moment cinétique, associées à cette contribution, se déduisent de
g£T et G^yz ^ Par intégration. Les nutations correspondantes, dans le repère équatorial moyen de
la date, se calculent alors par :
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a' / • C - A (PN)
^Sms° = s7 =
_ Sy _ C ~ A ^(pjv)
" sz ~ en Gxz
(7.34)
7.6.2 Intégration analytique
Pour intégrer les équations (7.34) on calcule les expressions analytiques de G<'xz > et en utilisant
les éphémérides ELP 2000 (Chapront-Touzé, 1980 [19]) et VSOP 82 (Bretagnon, 1981 [6]). Celles-ci
se rapportent au repère moyen de l’époque J2000.0. Comme l’équation (7.34) est relative au repère
moyen de la date, on doit donc appliquer la matrice de précession sur les positions et vitesses déjà
mentionnées. Un programme fortran, permettant de manipuler les séries du Bureau des Longitudes,
a été réalisé par J. Souchay à partir d’un programme de Brouwer. Ce programme lui a permis de
calculer ces moments de marée.
L’intégration des équations (7.34) est alors immédiate. On obtient les développements suivants,
en secondes d’arcs, à 10"9” près :
A rP= -5,047 10 ~6t Ae
2,71 10-7 sin Q
8,71 10-9 sin(2 Lt)
-3,0 10-9 sin(2f2)
3,0 10-9sin(2LL)
avec !? la longitude du noeud ascendant de l’orbite lunaire, Lj la longitude moyenne de la Terre et
Li la longitude moyenne de la Lune.
Notons que ces termes post-newtoniens sont en phase avec les nutations classiques et ne doivent
pas être recherchés dans les corrections déphasées.
3, 632 10 ' cos i?
9, 5 10-9 cos(2Lt) (7.35)
-3,3 10-9 cos(2l7)
3,3 10-9cos(2Ll)
7.6.3 Intégration numérique
Les équations différentielles (7.34) du mouvement du moment cinétique propre de la Terre ont été
intégrées numériquement par J. Schastock sur une durée de 250 ans dans le cadre d’une collaboration
entre l’Observatoire de Paris et l’Université de Tübingen. Les masses aussi bien que les positions et
vitesses du Soleil, de la Lune et de la Terre proviennent des éphémérides DE102 du JPL. Comme
précédemment, ces données doivent être ramenées au repère moyen de la date par application de la
matrice de précession de Lieske [55].
Cette démarche revient (au premier ordre de l’angle de précession xPa) à effectuer l’intégration
dans un repère inertiel avec des moments d’inertie dépendant du temps puis à revenir à l’équateur de
la date par une simple rotation.
J. Schastock a déterminé les amplitudes des nutations principales au moyen d’un ajustement par
moindre carré sur la solution obtenue, ce qui le conduit sensiblement aux mêmes résultats que ceux
obtenus par la méthode analytique.
D’autre part une intégration similaire pour le deuxième terme de l’équation (7.29) donne la
précession-nutation géodésique :
Aip = 0, 1525 (mas) sin/ + 0, 001 (mas) sin(2 /) + 1, 914”/siècle (7.36)
résultat très voisin de celui trouvé par Fukushima ( éq. 7.24).
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7.7 Conclusion
Le but de cette étude était de calculer l’ensemble des termes relativistes de la précession-nutation.
Les observations actuelles de la rotation de la Terre positionnent l’axe de rotation terrestre relative
ment à un repère extragalactique géocentrique, qui n’est rien d’autre qu’une réalisation du système
cinématiquement non tournant. Le mouvement mesuré inclue donc dans le cadre du modèle relativiste:
- la précession-nutation classique calculée dans un repère inertiel newtonien;
- la précession-nutation géodésique;
- les nutations post-newtoniennes dans le système cinématiquement non tournant.
Nous avons évalué ces dernières. Il reste à traiter le cas le plus délicat du système localement
inertiel qui constitue le cadre de l’analyse des observations dynamiques (télémétrie laser sur satellite
artificiel ou sur la Lune). Cependant, la modélisation actuelle consiste à prendre en compte les termes
de précession-nutation géodésique sous la forme d’effets inertiels dans les équations newtoniennes du
mouvement.
Les valeurs des nutations post-newtoniennes de l'axe du moment cinétique, que nous avons cal
culées dans le système cinématiquement non tournant, different sensiblement de celles obtenues par
Voïnov en 1988 [81] dans le système dynamiquement non tournant. La faible rotation entre les deux
systèmes n’explique pas un tel désaccord. Néanmoins l’ordre de grandeur est préservé.
Les nutations post-newtoniennes sont à l’heure actuelle hors de portée des observations VLBI ou
laser-Lune puisque leurs amplitudes ne dépassent pas 10~6”. En effet les corrections estimées sur
les coefficients de nutation ont une erreur formelle supérieure à 0,01 mas (voir le résultat de nos es
timations au chapitre 8 ou [78]). Ce n’est pas le cas de la précession-nutation géodésique (2” par
siècle pour le terme séculaire) bien que, pour le moment, elle ne soit pas séparable des autres termes
de meme forme (précession en longitude et nutation annuelle en longitude). En effet la précession
de l’équateur (dans le repère localement inertiel) ne peut être prédite avec une précision suffisante
à partir des modèles de Terre actuels pour déterminer, après soustraction de la valeur observée par
VLBI (dans le repère des radio-sources extragalactique), l’effet relativiste.
Cependant, l’ordre de grandeur des premiers termes des nutations post-newtoniennes est analogue
à celui que l’on recherche dans la théorie de la rotation de la Terre rigide [79]. A l’ordre de la mi
croseconde d’arc la théorie relativiste met en défaut la théorie newtonienne.
Enfin, l’utilisation des concepts relativistes nécessite la définition claire des grandeurs intervenant
dans les calculs théoriques et de certains concepts physiques tel que la rigidité d’un corp étendu. Le
développement de tels concepts doit être poursuivi dans l’avenir.
Partie IV
Analyse et interprétation des
observations astrométriques
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Chapit re 8
Analyse des corrections
astrométriques sur la position
spatiale du CEP et interprétation
8.1 Introduction
Ce chapitre est consacré à l'analyse des écarts au pôle céleste issus du traitement des observations
faites par VLBI. Rappelons que ces écarts sont des corrections (Sip,5£) ou (JX,<)Y) estimées à partir
d'observations couvrant 24 heures environ. Ils correspondent au mouvement résiduel à longue période
de Taxe de figure. Si le mouvement du pôle a été estimé simultanément, l’interprétation des termes
spectraux ayant des périodes de quelques jours est délicate et ambiguë. En effet ces derniers sont
inévitablement corrélés avec le balancement diurne de l’axe Gz du repère terrestre, c’est à dire avec
le mouvement polaire.
Nous avons traité des séries d'écarts au pôle céleste qui ont été obtenues par radio-interférométrie
à très longue base sur quatorze ans (1980-1994).
Notre analyse a consisté à déterminer les amplitudes des composantes théoriques de la nutation et
de la constante de précession. Cette série est très précise (incertitude moyenne de 0,2 mas). Cepen
dant, elle ne couvre pas une durée assez importante pour que l’on puisse séparer les composantes à
longues périodes de ces corrections. Ainsi, les écarts sur la nutation en 18,6 ans et la précession sont
très fortement corrélés. L'introduction de relations de contrainte fournit des estimations plus réalistes
de ces termes.
Ce travail a fait l’objet d’un article publié en 1995 dans la revue Astronomy and Astrophysics [78],
en collaboration avec J. Souchay. M. Feissel, N. Capitaine et M. Bougeard. La description qui suit
développe plus particulièrement ma part personnelle dans ce travail.
8.2 Les données d’observation et les problèmes liés à leur
structure
Le Goddard Space Flight Center (CîSFC) fournit tous les ans une nouvelle série prenant en compte la
quasi-totalité des observations VLBI effectuées jusqu’au 31 décembre de ladernière année d’observation.
Comme nous avons commencé ce travail il y a quatre ans, nous avons traité successivement les séries
des années 1992 (décembre 80-décembre 91), 1993 (décembre 80-décembre 92), 1994 (décembre 80-
décembre 93). Nous présentons les résultats relatifs à la série de l’année 1994, obtenue par Ma et ses
collaborateurs (1994) [56]. Elle s'étend de décembre 1980 à décembre 1993 et prend en compte presque
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Figure 8.1: Les écarts au pôle céleste (Sip,dc) analysées (points) et leur incertitude formelle (trait,
plein) en mas
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toutes les observations VLBI existantes antérieures à cette date. Le Bureau International de la Rota
tion de la Terre l’a répertoriée sous le code EOP(GSFC) 94 R 01. Les déterminations des écarts au
pôle céleste sont fournies avec leurs incertitudes. Les données sont présentées sur les figures 8.1 avec
leurs incertitudes. L’extension progressive du réseau VLBI, la fréquence croissante des observations
et l’affinement de la technique sont reflétés par la diminution progressive des incertitudes, qui ne sont
plus que de 0,1 mas en 1993. Bien que les déterminations précédant l’année 1984 soient plus éparses
et moins précises, elles sont très importantes pour la connaissance des composantes à longue période
de la précession-nutation.
Les 18 plus grandes nutations du modèle UAI(1980) (amplitude supérieure à 2,5 mas) sont suscep
tibles de voir leur amplitude modifiée en raison, principalement, de l’inexactitude du modèle interne
de la Terre sur lequel repose la série UAL Le premier terme et le quatrième, dans l’ordre décroissant
de leurs amplitudes, ont des périodes respectivement égales à 18,6 ans et 9,3 ans, alors que la série
ne comprend que 14 années d’observations. Nous avons choisi de ne pas estimer le terme en 9,3 ans,
mais seulement de soustraire aux données une correction théorique pour ce terme. En outre le terme
de 9,3 ans, les termes correspondant aux périodes 365,22 j, 27,67 j et 27,44 j ne sont pas estimés en
raison de leur très forte corrélation avec les termes en 365,25 j et 27,55 j respectivement. Les termes
sélectionnés sont donc au nombre de 14 (voir table 8.1).
De plus, des corrections sur la précession en longitude et sur le terme séculaire en obliquité ont
été considérées. Ces termes ne peuvent être que difficilement séparés du terme en 18,6 ans du fait de
la durée encore trop courte des observations.
La série EOP(GSFC)3^ R 01 a été calculée par rapport au système de référence céleste défini
par le catalogue de coordonnées de radio-sources extragalactiques RSC(GSFC)£U R 01. Comme nous
l’avons expliqué dans le chapitre 3, il existe un petit écart entre le repère extragalactique et le repère
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Table 8.1: Nutations du modèle UAI sélectionnées
No UAI Période (jour julien) Nutation en
longitude (mas)
Nutation en
obliquité (mas)
1 6798,38 (18,6 ans) -17199,6 9202,5
9 182,62 -1318,7 573,6
31 13,66 -227,4 97,7
10 365,26 142,6 5,4
32 27,55 71,2 -0,7
11 121,75 -51,7 22,4
33 13,63 -38,6 20,0
41 9,13 -30,1 12,9
35 31,81 -15,8 -0,1
36 27,09 12,3 -5,3
13 177,84 12,9 -7,0
37 14,77 6,3 -0,2
34 9,12 -5,1 2,7
40 9,56 -5,9 2,6
Table 8.2: Corrélations entre les termes de précession et nutation déterminés sur l'intervalle de temps
1980-1993. Les coefficients de corrélation supérieurs à 0,55 en valeur absolue ont été reportés
Constant Linéaire 18,6 a (en ph.) 18,6 a (déph.) 9,3 a (déph.) 9,3 a (en ph.)
Constant 1
Linéaire • 1
18,6 a (en ph.) • + 0,99 1
18,6 a (déph.) -0,92 t • i
9,3 a (déph. • -0,91 -0,95 i
9,3 a (en ph.) • • -0,72 • 1
équatorial J2000.0 qui apparaîtra sous la forme de termes constants dans les écarts au pôle céleste.
Finalement nous modélisons les écarts au pôle céleste selon la formule (3.15) :
S'il; = J2j sin &j (0 + àipi cos 9j (t) + Sxpt -f- ôxpo
Se = J2j cos Qj (0 + <5si sin ûj (t) + Set + Se0
Comme le montre une estimation simultanée de l’ensemble des corrections (14 termes de nuta
tion, termes séculaire et constant), les paramètres de basse fréquence sont fortement corrélés. Les
corrélations plus fortes que 0,55 en valeur absolue sont reportées dans la table 8.2. C’est pourquoi il
est nécessaire d’introduire des contraintes entre les termes de basse fréquence.
Le cinquième terme des nutations, dans l’ordre décroissant de leurs amplitudes, est annuel. De
façon similaire au mouvement terrestre du pôle qui a un terme saisonnier forcé et une oscillation libre
de 1,2 an environ, le mouvement spatial du CEP présente lui aussi un mode libre (la FCN) et un
terme forcé de période voisine (la nutation annuelle). La période de la FCN est estimée à 433 jours à
partir des observations gravimétriques [25], alors que la valeur théorique utilisée dans la fonction de
transfert de Wahr est de 460,5 jours. Ce terme n’est pas pris en compte dans le modèle de nutation
UAI, sinon par les résonances qu’il produit sur les nutations luni-solaires. Comme dans le cas du
mouvement polaire, il se pourrait que les deux termes soient difficilement isolables. Cependant, la
difficulté devrait être moindre dans ce cas car la composante annuelle est gourvernée par des cycles
astronomiques et non par des processus aléatoires, tels que les excitations atmosphériques. Alors que
l’amplitude du terme de Chandler est comparable à celle du terme saisonnier, l’amplitude de la FCN
est 10 fois plus petite que la correction sur le terme annuel.
8.3 Utilisation de contraintes théoriques
Pour éviter que l’ajustement ne donne de trop fortes corrélations entre les termes en 18.6 ans et
séculaire d’une part, et entre les termes en 18,6 ans et 9,3 ans d’autre part, nous avons introduit des
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relations de contrainte sur les corrections estimées. Cette démarche est rendue possible du fait de con
sidérations théoriques bien établies. La nutation de 9,3 ans, dont on sait qu'elle est très peu sensible
aux effets de non-rigidité de la Terre, peut être calculée avec une bonne précision. C’est pourquoi nous
avons pris une valeur théorique pour la correction sur l’amplitude de cette nutation, qui ne sera pas
ajustée. De plus, une relation de contrainte entre la nutation en 18,6 ans et la constante de précession,
fondée sur la fonction de transfert de Wahr, peut être utilisée.
Pour chaque composante des nutations, les corrections totales Sifr et Se peuvent être représentées
comme la somme de trois termes: le premier est fourni par la correction sur la nutation "rigide”, le
second par l’erreur sur la constante de précession luni-solaire (Le. l’ellipticité dynamique de la Terre)
et le troisième par des effets géophysique ignorés :
dijj = dil>terren%'de -f dipPrêcettion + drp9éoph-
_ ^j-terrerigide _j_ ^Cpréce>sion _|_ géoph. IA--*-/
La précession luni-solaire est proportionnelle à l’ellipticité dynamique de la Terre tout comme les
coefficients de la nutation. C’est pourquoi, si Sip est l’erreur sur la constante de précession nous
pouvons écrire que chaque nutation est entachée d’une erreur:
sin £0dip)prec- = (Sÿ/ÿ) sin£OA0
deyréc• = {ôip/ip)Ae [ ‘ ’
8.3.1 Corrections sur la nutation en 9,3 ans
Kinoshita et Souchay (1990)[49] donnent des corrections sur les nutations en 9,3 ans pour une terre
rigide par rapport à la série conventionnelle de l’UAI (Kinoshita, 1977 [47]). Ces corrections sont dues
au couplage entre le mouvement de rotation de la Terre et du mouvement orbital de la Lune. Nous
avons:
sin £odt/>9,3ans)tr = 0, 465 (mas) sin 21?
d£9,3ans)tr = — 0, 220 (mas) cos 21?
où les quantités sont données en mas.
(8.3)
Récemment Williams (1994)[90] a donné des corrections supplémentaires sur la nutation en 9,3 ans
pour une Terre rigide (tr), dues à l’inclinaison planétaire de l’orbite lunaire, qui avaient été négligées
jusqu’alors. Les corrections en phase se trouvent présentes dans le modèle de Kinoshita-Souchay, les
composantes déphasées sont données en mas, par:
sins0dy9i3an5)tr = 0, 002 (mas) cos 21? ,
^£9,3ans)Ér = +0, 003 (mas) sin 21?
L’erreur sur la constante de précession, de l’ordre de —0,3”/siècle telle qu’elle a été estimée
récemment (Walter et Ma, 1994[88]) implique, d’après les équations (8.2), des corrections :
sin£od09,3ans)prec' = -0, 005 (mas) sin 212 , .
*9!3ans)préc- = 0, 005 (mas) cos 21? 1 j
Mathews et al. (1991) [57] ont calculé les effets géophysiques en phase et déphasés dont on doit
corriger la nutation en 9,3 ans :
sin £o^9,3ans)seop/i' = 0, 03 (mas) sin 21? — 0, 02 (mas) cos 21? ,
dsg^ans)^60^ — —0, 03 (mas) cos 21? — 0, 02 (mas) sin 21?
En combinant les équations (8.3), (8.4), (8.5) et (8.6) selon (8.1), nous obtenons les corrections
totales théoriques :
sin SodxJj = 0, 49 (mas) sin 21? — 0, 02 (mas) cos 21?
de = —0, 24 (mas) cos 21? — 0, 02 (mas) sin 21?
(8.7)
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Les corrections sur les coefficients de la nutation en 9,3 ans ont été prises égales à ces valeurs
théoriques et retranchées de nos données avant d’estimer les corrections sur les coefficients des autres
nutations.
8.3.2 Contrainte sur les corrections de la nutation en 18,6 ans
Kinoshita et Souchay (1990)[49] donnent des corrections sur la nutation en 18,6 ans pour une Terre
rigide, par rapport au modèle conventionnel adopté par l’UAI (Kinoshita, 1977 [47]). Ces corrections
ont la meme origine que celles associées à la nutation en 9,3 ans. Elles s’écrivent:
sin£0#i8,6ans)tr = -0, 103 (mas) sin fi
#i8,6ans/r = 0, 910 (mas) cos 1? ^ ' '
Les corrections complémentaires données par Williams ( 1994) [90], relatives à l’inclinaison planétaire
de l’orbite lunaire ne peuvent pas être négligées. Elles sont données par :
sin £o#i8,6ans)(f = 0, 054 (mas) cos fi — 0, 012 (mas) sin fi
de 18,6ans)(r = 0, 001 (mas) cos fi — 0, 028 (mas) sin 1?
Notons que seuls les termes déphasés ont été considérés, car les termes en phase se trouvent déjà
inclus dans les calculs de Kinoshita et Souchay. En associant les valeurs des équations (8.8) et (8.9)
nous obtenons des corrections totales pour le modèle de Terre rigide :
<#i8,6ans)tr = —0, 103 (mas) sin fi + 0, 054 (mas) cos fi . .
#18,6 ans# = 0, 910 (mas) cos fi — 0, 028 (mas) sin fi ’ '
Les équations (8.2) fournissent une contrainte entre l’erreur sur la constante de précession (Le. la
correction séculaire) et les erreurs correspondantes sur les nutations dip)prec' et ds)prec'. En considérant
une correction sur la constante de précession, dtp, et en prenant les valeurs de l’UAI pour la nutation en
18,6 ans (—17,199” en longitude, 9,203” en obliquité) et la constante de précession (5038,778”/siècle),
nous obtenons:
sin £o#i8,6ans)prec' = — 0,136 (an) <# (mas/an)
de 18,6ans/rec = 0,183 (an) <# (mas/an)
Les équations (8.1), (8.10), (8.11) donnent les relations suivantes, en mas :
sinS0#i8,6ans = sin£0(#18,6^ns)9eoph' - 0, 103 (mas) sin fi — 0,136 (an) c# (mas/an) . .
#18,6ans = #18,6 ans)9eoph' + 0, 910 (mas) cos fi + 0, 183 (an) c# (mas/an)
Pour la nutation en 18,6 ans, les effets géophysiques sont principalement des perturbations sur
l’action des marées gravitationnelles (+85 mas en longitude et —25 mas en obliquité). Ils sont pris
en compte en multipliant la nutation “rigide” par une fonction de transfert qui reflète les perturba
tions géophysiques (cf chapitre 4). Les effets géophysiques directs occasionnés par l’atmosphère et les
océans, de l’ordre de 1 mas, n’obéissent pas à cette fonction de transfert. Cependant, nous considérons
que les corrections sin £o<#i8,6ans)seop/l' #18,6 &ns)9eoph'. proviennent avant tout des défauts de la
fonction de transfert de Wahr (cf éq.4.3).
Or celle-ci est linéaire lorsque la fréquence de la nutation est très proche de 0 cpjj 1 dans l’espace.
Il en résulte que cette fonction prend des valeurs presque identiques pour les fréquences 1/6798,38
cpjj et —1/6798,38 cpjj. Le rapport des nutations progrades en 18,6 ans pour une Terre réelle et la
Terre rigide est donc égal au rapport des nutations rétrogrades correspondantes :
— (18, 6 ans) = —
^rigide ^rigide
1 cycle par jour julien
a+ . .
’f9'de = -0, 146
19rigide
(18, 6 ans)
a"
(8.13)
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La signification géométrique de cette relation est la suivante : les effets géophysiques pris en compte
par Wahr (élasticité de la Terre, effets de résonance) n’affectent pas le rapport des axes de l’ellipse de
nutation en 18,6 ans. Par conséquent, si nous supposons que la fonction de transfert de Wahr garde
la même forme pour tout effet géophysique de composantes da+ et da~, ces dernières obéiront à la
relation (8.13).
Or nous avons :
de Ig ,6ans)9éoph = da_ - da+
sin eodipi8i 6ans)9'opfc = -{da.-
On peut donc relier les corrections géophysiques en obliquité et en longitude :
de9éoph• = -0,745 sin e0d-ifi9éoph-
(8.14)
(8.15)
En combinant (8.15) avec (8.12) nous obtenons finalement la relation de contrainte suivante entre
<00, de et 00 pour les composantes en phase :
d(s9eoph )enph. + 0, 745sin£(d0)enp/i. — 0, 081 (an) 00 (mas/an) = 0, 83 mas (8.16)
En supposant que le rapport (8.13) est vérifié pour les termes circulaires déphasés, nous avons
aussi construit une relation de contrainte sur les termes déphasés en suivant les étapes ci dessous :
dadéPh.
da
= -0, 146
déph.
(8.17)d(ip9éoph-)déph.sins0 = da+éph + da~.ph
d(s9eoph )déPh. = da~ - da^éph
d(ip9eoph) déph. sine = 0,745 de9de°phh'
En considérant alors les corrections déphasées données par Williams (équations (8.9)), nous obtenons:
d^déph.sine — 0, lAbdedépk. — 0, 075 mas (8.18)
Les deux relations de contrainte (8.16) et (8.18) sont similaires à celles utilisées par Williams et
al. ( 1991 )[89], mais les valeurs numériques ont été améliorées.
8.4 Analyse
Les données d’entrée sont les séries des écarts au CEP. On a réalisé une estimation simultanée des am
plitudes des 14 nutations précisées dans la table 8.1 ainsi qu’un terme constant et un terme linéaire.
Rappelons que les composantes des corrections en 9,3 ans, données par l’équation (8.7), ont été
préalablement soustraites aux données. Les deux contraintes trouvées précédemment lient les correc
tions sur les nutations de 18,6 ans en phase et la constante de précession d’une part, les corrections
sur les nutations en 18,6 ans déphasées d’autre part (équations (8.16) et (8.18)).
Des tests réalisés sans ces contraintes ont montré que la relation entre les composantes déphasées
(équation (8.18) est suivie par les observations utilisées, tandis que la différence pour la relation (8.16)
atteint 0,6 mas.
Une autre analyse est partie d’une série purgée des effets planétaires. En appliquant la fonction
de transfert de Wahr sur la série de nutations d’une Terre rigide, publiée en 1990 par Kinoshita et
Souchay [49], Souchay a calculé une nouvelle série de nutations pour une Terre non rigide, qu’il a
appelée KSNRE (Kinoshita Souchay Non Rigid Earth). Sa principale différence avec le modèle de
nutation conventionnel, est qu’elle inclut les effets planétaires. Cette série pêche par le fait que la
fonction de transfert de Wahr est fondée sur une valeur de la fréquence de la nutation libre du noyau,
460,5 jours, infirmée par les observations astrométriques ou gravimétriques récentes qui donnent une
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période voisine de 433 jours [24] [25]. Néanmoins, cette série peut être retranchée des écarts au pôle
céleste pour voir si elle permet de diminuer les résidus de l’estimation. S’il s’avère que le bruit est
moins important en utilisant la série corrigée, l’existence des nutations planétaires sera confirmée par
l’observation. Cette étude a été faite par M. Feissel (pour des explications plus détaillées voir [78]).
8.5 Les résultats
8.5.1 Estimation des corrections sur 14 des 18 plus grandes nutations
L'ensemble des corrections estimées sur les nutations est présenté dans la table 8.3. Les paramètres
complémentaires (variation séculaire, terme constant, terme en 433 jours) estimés en même temps que
ces corrections, sont donnés dans les paragraphes suivants. L’écart, quadratique moyen pondéré des
résidus de l’estimation est de 1,2 mas. L’étude de la structure des résidus en fonction de la fréquence
montre que la plus grande partie est un signal haute fréquence (période inférieure à 1 mois). Pour les
basses fréquences le niveau du bruit est de l’ordre de 0,2 mas, soit le niveau de l’incertitude des séries
analysées.
8.5.2 La bande 400-500 jours: effets de résonance, nutation libre du noyau
Les graphes des résidus issus de l’estimation des 14 termes de nutation luni-solaire, d’un terme séculaire
et d’un terme constant, se trouvent dans la figure 8.2. Le trait continu résulte d’un lissage de Vondrâk
dont la période de demi-réponse est de 180 jours (99 % du signal est présent à 412 jours). Ces graphes
révèlent la présence d’un terme ayant une période de 420 jours et modulé avec une période supérieure à
10 ans. S’agit-il de la nutation libre du noyau, dont la période estimée par gravimétrie est de 433 jours?
Ou bien s’agit-il de nutations luni-solaires et planétaires voisines de 433 jours, dont l’amplification
permettrait de rendre compte de l’amplitude observée (0,2 mas environ)? La modulation suggère que
plusieurs ondes sont présentes dans ce signal. Par exemple, si nous supposons que l’onde en 433 jours
est modulée avec une période de 20 ans, cela signifie qu’un signal est présent à 410 jours.
Les variations temporelles des composantes prograde et rétrograde correspondantes, estimées sur
un intervalle de deux ans, sont données dans la table 8.4. Le terme de la nutation libre est modélisé
par une onde sinusoïdale ayant une période de 433j, l’époque de référence est J2000.0, c-a-d le jour
julien modifié 51544,5,
Si les amplitudes des oscillations en longitude et en obliquité sont sujettes à des changements
significatifs, elles correspondent toutes à un mouvement rétrograde comme celui prévu pour la FCN.
Après 1988, la composante rétrograde se stabilise à une valeur de 0,16+0,03 mas. La figure 8.4 montre
le spectre des résidus avant et après l’estimation d’un terme en 433 jours. Si la valeur retenue pour
la période est exacte, le fait que le maximum spectral des résidus sans estimation d'un terme en 433
jours, soit à une période sensiblement différente (420 jours) suggère qu’une autre oscillation significa
tive, est présente dans la bande 400-500 jours, et que cette oscillation n’est, pas la nutation libre du
noyau.
La valeur du coefficient amplificateur a/arigide permettant de convertir les nutations d'un modèle
de Terre rigide aux nutations d’un modèle de Terre non rigide devrait être accru considérablement si
la fréquence de la nutation considérée était voisine de celle de la FCN ou de la FICN. Aussi avons-nous
estimé dans les résidus toutes les nutations d’amplitudes supérieures à 0,005 mas et de périodes com
prises entre 400 et 500 jours. La figure 8.4 montre comment le spectre des résidus s'aplatit lorsqu’un
terme en 433 jours ou 480 jours est réestimé. Pour tous ces termes (environ 10) l’amplitude des
nutations est inférieure à 0,05 mas pour une Terre rigide.
Nous concluons que l’amplitude du terme en 433 jours après 1988 peut être exprimée par :
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Table 8.3: Corrections en mas des 14 nutations choisies parmi les 18 plus grandes, ordonnées par
amplitude décroissante dans les séries de nutations. Une correction théorique sur le terme en 9,3
ans a été retranchée des données. Première ligne: VLBI-UAI 1980 (estimation) ; deuxième ligne :
incertitude de l’estimation
No U AI Période (jour julien)
longitude
sin cos
en ph. déph.
obliquité
sin cos
déph. en ph.
1 6798,38 -7,15 3,47 1,75 2,70
± 0,07 0,05 0,03 0,02
9 182,62 1,69 -1,50 -0,46 -0,64
± 0,04 0,04 0,02 0,02
31 13,66 -0,35 0,24 0,18 0,15
0,04 0,04 0,02 0,02
10 365,26 5,19 1,19 -0,35 2,17
0,03 0,03 0,01 0,01
32 27,55 -0,07 -0,19 0,09 -0,03
0,03 0,03 0,01 0,01
11 121,75 0,03 -0,05 -0,01 0,05
± 0,03 0,03 0,01 0,01
33 13,63 -0,13 -0,05 0,00 0,09
± 0,04 0,04 0,02 0,02
34 9,13 -0,07 0,09 0,08 0.02
± 0,04 0,04 0,02 0,02
35 31,81 0,13 0,05 0,01 -0,04
± 0,03 0,03 0,01 0,01
36 27,09 0,01 0,03 0,06 -0,03
0,03 0,03 0,01 0,01
13 177,84 -0,03 0,12 -0,08 0,09
± 0,04 0,04 0,02 0,02
37 14,77 0,06 0,00 0,03 0,07
± 0,03 0,03 0,01 0,01
41 9,12 -0,13 0,03 -0,01 -0,04
± 0,04 0,04 0,02 0,02
40 9,56 -0,08 0,04 -0,01 -0,03
± 0,03 0,03 0,01 0,01
prograde rétrograde
No UAI Période (jour julien) en ph. déph. en ph. deph.
1 6798,38 2,77 -1,57 0,07 -0,19
± 0,00 -0,02 -0,02 0,00
9 182,62 -0,65 0,53 -0,02 -0,07
± 0,00 -0,02 -0,02 0,00
31 13,66 0,14 -0,14 0,00 -0,04
± 0,00 -0,02 -0,02 0,00
10 365,26 0,05 -0,06 -2,12 0,41
± 0,00 -0,01 -0,01 0,00
32 27,55 0,00 -0,01 0,03 -0,08
± 0,00 -0,01 -0,01 0,00
1 1 121,75 0,02 0,02 -0,03 -0,01
0,00 -0,01 -0,01 0,00
33 13,63 0,07 0,01 -0,02 -0,01
± 0,00 -0,02 -0,02 0,00
34 9,13 0,03 -0,06 0,00 -0,02
± 0,00 -0,02 -0,02 0,00
35 31,81 -0,05 -0,01 0,00 0,01
0,00 -0,01 -0,01 0,00
36 27,09 -0,01 -0,04 0,01 -0,02
± 0,00 -0,01 -0,01 0,00
13 177,84 0,05 0,02 -0,04 0,07
± 0,00 -0,02 -0,02 0,00
37 14,77 0,02 -0,02 -0,05 -0,02
± 0,00 -0,01 -0,01 0,00
41 9,12 0,00 0,00 0,05 0,01
± 0,00 -0,02 -0,02 0,00
40 9,56 0.00 0,00 0,03 0,01
± 0,00 -0,01 -0,01 0,00
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Figure 8.2: Résidus (le terme en 433 jours n’est pas considéré dans l’estimation). La ligne continue
est un lissage pondéré de Vondrâk des résidus bruts (pointillés)
Figure 8.3: Composantes du terme en 433 jours déterminé sur un intervalle de deux ans. Unité: 0.001
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Figure 8.4: Composantes circulaires spectrales de résidus correspondant à différents traitements dans
la bande 400-500 jours : unité : 0,001”.
Table 8.4: Composantes prograde et rétrograde du terme en 433 jours. Unité: 0,001”
Années Prograde Rétrograde Incertitude
1983-1984 0,05 0,14 0,07
1984-1985 0,14 0,25 0,05
1985-1986 0,06 0,35 0,06
1986-1987 0,07 0,30 0,05
1987-1988 0,05 0,22 0,04
1988-1989 0,06 0,19 0,04
1989-1990 0,04 0,15 0,03
1990-1991 0,02 0,16 0,03
1992-1993 0,01 0,16 0,03
difi433j = —0, 13 (mas) sin
2tr(t - 51544,5)
433
, 4,,. „ . (2n{t - 51544,5) \ „
dsA33j = 0, 16 (mas) sin ( — J - °,
— 0, 38 (mas) cos
— 0, 06 (mas) cos
2n(t — 51544, 5)
433
2n[t - 51544,5)
433
(8.19)
où t est la date julienne modifiée. L’incertitude sur l’amplitude est de 0,03 mas en longitude et +
0,01 mas en obliquité.
8.5.3 Variabilité du terme annuel
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 5, la nutation annuelle est perturbée par l’atmosphère. Un
effet océanique est également attendu. Ces excitations géophysiques n’étant pas constantes dans le
temps, l’amplitude de ces perturbations devrait varier d’année en année, en particulier pour la com
posante déphasée.
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Table 8.5: Composantes prograde et rétrograde du terme annuel VLBI-KSNRE. Unité: 0,001”
Année Prograde Rétrograde Incertitude
1984 0,15 2,00 0,09
1985 0,11 2,04 0,08
1986 0,13 1,91 0,06
1987 0,08 1,97 0,06
1988 0.17 2,03 0,06
1989 0,15 2,16 0,05
1990 0,13 2,02 0,04
1991 0,08 2,04 0,03
1992 0,12 2,10 0,03
1993 0,13 2,14 0,04
Les valeurs des corrections sur la nutation annuelle ont été estimées année après année. Les
composantes circulaires prograde et rétrograde sont listées en table 8.5. L’onde est principalement
rétrograde (2-2,14 mas). Les années 1985 et 1989 présentent des anomalies (variation de 10% par
rapport aux années les encadrant). La composante prograde, bien qu’elle soit plus petite (0,15 mas)
est statistiquement significative, elle est plus stable que la composante rétrograde, qui présente une
variation séculaire de 0,2 mas en 10 ans.
L’origine de cette composante prograde doit être recherchée dans les excitations atmosphérique
et océanique. Dans le chapitre 5, nous avons calculé que l’effet des variations diurnes de la pression
atmosphérique induit une perturbation de 0,8 à 3 mas sur la composante prograde annuelle. Ces
valeurs théoriques ont un ordre de grandeur en plus. Nous n’avons pas réussi à expliquer l’origine de
cet écart.
8.5.4 Evaluation des termes linéaires
L’analyse des paramètres d’orientation issue du VLBI ou du LLR a montré que la précession luni-
solaire (4^ = —50385 mas/an) a été sous estimée d’une valeur comprise entre 1 et 4 mas/an (voir
Chariot et a/, 1995 [20], Herring et a/., 1991 [40]; Miyamoto et Soma, 1993 [63], Walter et Ma, 1994
[88], Williams et al., 1991 [89]). Dans le paragraphe 8.3, nous avons précisé que nous avions choisi
une valeur de —3 mas/an pour évaluer nos contraintes théoriques, valeur qui est très proche de celles
estimées par Walter et Ma [88] à partir de catalogues annuels (—3,59 ± 1,14 mas/an) et semi-annuel
(—3,84 ± 1,16 mas/an).
Dans cette étude la précession-nutation est déterminée en considérant les contraintes sur les ter
mes en 18,6 ans et en 9,3 ans à la fois en longitude et en obliquité, ainsi que nous l avons vu dans le
paragraphe 8.3. Sa valeur de —3,21 mas/an ± 0,03 mas/an est en bon accord avec les valeurs précisées
ci-dessus. De plus, nous avons trouvé un terme séculaire en obliquité de —0,26 ±0,01 mas/an similaire
à celui prédit par Williams (1994) [90].
8.5.5 Référence à l’ICRF
Les termes constants que nous avons estimés donnent la position (d0o sin Eq, cLeq) du pôle du repère
céleste du GSFC [CRS (GSFC) 94 R01G] dans le repère J 2000.0 :
cl C'a = —44, 25 ± 0, 2 mas 901
*0 =-4,48 ±0,1 mas 1 j
Comme ce repère est utilisé dans la construction du repère céleste de TIERS (ICRF), la connexion
entre l’ICRF et le repère J 2000.0 peut etre déterminée précisément. Il existe un biais systématique
entre l’ICRF et les repères célestes du GSFC, spécifié par TIERS (1993 Annual report, p,11 -27).
Finalement les coordonnées du pôle de TICRF dans le repère J 2000.0 sont :
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di>o = —44, 9 ± 0, 2 mas
deo = —5, 3 ± 0, 1 mas
8.5.6 Le rôle des séries KSNRE dans l’analyse
Les séries KSNRE ont permis de “purger” les séries temporelles 1980-1993 avant l’estimation des
corrections sur les termes les plus larges. Le gain en variance obtenu en considérant KSNRE est de
17% en longitude et 34% en obliquité (respectivement 28% et 44% pour des périodes plus longues
que 1 mois). Les résidus obtenus quand on ignore KSNRE ont un spectre beaucoup plus large,
particulièrement en obliquité, ce qui montre que les nutations planétaitres sont bien détectées par
les observations VLBI. La détection d’un terme planétaire spécifique est un autre problème que nous
n’avons pas abordé.
8.6 Conclusion et perspectives
8.6.1 Apports de cette analyse
Quoique les meilleurs modèles de précession-nutation aient une précision bien supérieure à celle du
modèle UAI 1980, ils ne rendent pas compte des amplitudes des termes les plus sensibles aux effets
géophysiques. La seule solution, actuellement, est d’ajuster ces termes à partir des observations, puis
de construire des séries de nutations semi-empiriques.
Notre analyse de la série EOP(GSFC) 94 R 01 donnant les écarts au pôle céleste de 1980 à 1994,
s'inscrit dans un tel cadre. Elle a permis une estimation de 14 termes de nutation, de la précession,
d'un terme séculaire en obliquité, et d’un terme en 433 jours. Cette estimation a pris en compte des
relations de contrainte entre la nutation en 18,6 ans et le terme séculaire en longitude d’une part, et
une estimation théorique de la nutation en 9,3 ans d’autre part.
Cette analyse est fondée sur des contraintes théoriques sans lesquelles il serait impossible d’estimer
des corrections réalistes sur le terme en 18,6 ans et la précession.
Nous avons mis en évidence divers phénomènes encore mal compris. Le plus remarquable est la
présence d’un signal modulé vers 433 jours. L’estimation d’un terme à cette période donne une ampli
tude moyenne de 0,25 mas. La variabilité de la nutation annuelle a été prouvée et confirme l’influence
du processus atmosphérique sur cette nutation.
Par ailleurs cette étude a mis en évidence le fait qu’en restreignant les comparaisons des obser
vations avec le modèle UAI, et en négligeant les séries luni-solaires étendues et les nouvelles séries
planétaires de Kinoshita et Souchay, on ajoute un bruit significatif dans les analyses (30%- 50% en
variance).
8.6.2 Prolongement possible de cette étude : analyse combinée de séries
d’astrométrie optique et VLBI
Il y a encore une trentaine d’année, l’astrométrie optique constituait le seul moyen d’observation de
l’orientation terrestre. Les séries optiques sur les nutations, bien que de qualité inférieure aux séries
VLBI, présentent l’avantage de s’étaler sur une grande durée, en tous cas supérieure à 18,6 ans. C’est
pourquoi il est intéressant d’estimer ces mêmes termes à partir de la série optique, voire de réaliser
un traitement combiné de ces deux séries. Plus précisément, on pourrait envisager, dans l'analyse
des séries VLBI, de contraindre certains termes (18,6 ans par exemple) à leur valeur issue des séries
optiques.
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Figure 8.5: Série astrométrique optique : As
J. Vondrâk, C. Ron, I. Pesek et A. Cepek [84] de l’Institut Astronomique de Prague, ont réalisé
une compilation de la plupart des observations optiques faites depuis le début du siècle avec des in
struments divers (lunette zénithale, instrument des passages, puis PZT et astrolabe) jusqu’en 1990,
Le nombre total d’observations s’élève à plus de 3 millions. Leur précision moyenne est de 0,2”.
Elles ont permis l’estimation d’environ 30 000 paramètres parmi lesquels 6 617 valeurs de x, y, Ae,
A'F à cinq jours d’intervalle et 2 556 valeurs de UT1 — TAI à cinq jours d’intervalle également. Les
valeurs de Ae, A'F sont reportées dans les figures 8.5 et 8.6.
L’analyse des séries VLBI et optiques sera poursuivi durant les prochaines années. Il ne fait nul
doute que la séparation entre la nutation en 18,6 ans et la précession sera parfaitement réalisé par
les observations futures. D’autre part la précision des mesures allant croissant, les perturbations
géophysiques sur les nutations pourront être d’autant mieux détectées. La variabilité des nutations
pourra être caractérisée plus amplement. Sans doute les observations à venir permettront-elle d’en
savoir un peu plus sur la nutation libre causée par le noyau fluide. La présence d’un signal en 433
jours modulé avec une période supérieure à 10 ans, met en évidence un “paquet” d’ondes significatives
autour de 433 jours. Devons nous imputer ce signal à des ondes luni-solaires proches de cette période
et amplifiées par le phénomène de nutation libre? plutôt qu’à la nutation libre du noyau?
secondesd'orc
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Figure 8.6: Série astrométrique optique : A0sinso
Chapitre 9
Détermination du vecteur de
rotation instantané avec une
résolution temporelle de six heures
9.1 Introduction
Les campagnes intensives d’observations permettent de connaître l’orientation céleste de la Terre, au
mieux toutes les 5 à 7 minutes. De telles campagnes permettent l’accès au vecteur instantané de
rotation de la Terre et en particulier à ses variations subdiurnes, fort intéressantes pour les études
géophysiques. La résolution temporelle de telles estimations est de 15 minutes.
Le but de la présente étude est de déterminer le vecteur de rotation instantané ÜJ à partir d’observations
VLBI intensives. C’est une application de la méthodologie décrite dans le chapitre 3.
Rappelons en brièvement la quintessence. Soit Qrej la matrice d’orientation terrestre 1 fondée sur
le modèle conventionnel de précession-nutation et les corrections sur les paramètres de cette matrice,
c’est à dire les écarts au pôle céleste (Sifi et Se) , la correction sur UT1 et le mouvement terrestre
du pôle (x, y) tels qu’ils sont estimés par les observations classiques. L'orientation instantanée de la
croûte terrestre par rapport au repère céleste, en l’occurrence le repère équatorial moyen de l’époque
J‘2000.0, se déduit de Qrej au moyen d’une matrice de rotation infinitésimale .4: Q — QrejA. Les
composantes du vecteur instantané de rotation apparaissent alors comme les éléments de la matrice
antisymétrique Q~lQ. En retranchant le produit Q~^Qref à Q~lQ, nous obtenons les corrections
sur u dans le TRF (équation 1.11 ou 1.13).
Dans la matrice A, nous désirons seulement déterminer les composantes de l’orientation spatiale
du TRF appartenant à la bande de fréquence =] — oo, — 1,5 i?[ (J ]0, 5 17, oo[. Qref doit donc
contenir le modèle de précession-nutation et l’ensemble des corrections (écarts au CEP, mouvement
polaire (x,y) et angle de rotation UT1) tels qu'ils sont estimés par les observations courantes.
C'est pourquoi nous prenons pour Qref la- transformation de coordonnées associée au modèle de
nutation UAI et à une série de TIERS donnant les écarts au pôle céleste et le mouvement polaire
p = x — iy.
Ce travail résulte d’une collaboration avec S. Bolotin, de l’Observatoire Principal d’Ukraine 2.
1 [CKF] = Qref [TRF]
2 II a fait l’objet d’un article soumis à Astron. Astrophys. en 1995 avec pour coauteurs Sylvain Loyer et Nicole
Capitaine
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9.2 Description des données VLBI utilisées dans l’estimation
Les données que nous traitons proviennent de la campagne d’observations intensives VLBI/GPS con
duite par le groupe VLBI de la NASA et du GSFC. Les stations VLBI qui ont participé à cette
campagne appartiennent à 3 réseaux: NASA-R&D, VLBA et NAVEX-G. A certains moments on
pouvait compter jusqu’à 24 stations participant aux observations.
Nous avons utilisé les observations d’un seul de ces réseaux (NASA-R&D). Il compte 7 stations:
Fairbanks (Alaska), Kokee Park (Hawaii), Westford (Massachsets), Los Alamos (Nouveau Mexique),
Wettzell (Allemagne), Onsala (Suède) et Fort Davis VLBA (Texas). Les radio-sources qui ont été
observées sont au nombre de 41. Les observations de ce réseau ont été menées du 11 au 25 janvier 94,
avec une interruption de 1 jour (du 18 au 19 janvier). Nous avons complété cette période “blanche” par
les observations du réseau NEOS-A du 18 janvier. Les sessions d’observations du 11 et du 25 janvier
de NEOS-A ont été également ajoutées afin d’obtenir une série d’observations plus longue, sétendant.
du 10 janvier à 18 heures au 25 janvier à 18 heures. Cinq stations participaient à ces sessions NEOS-
A: Fairbanks (Alaska), NRA085-3 (Green Bank, Virginie), Fortaleza (Brésil), Wettzell (Allemagne),
Kokee Park (Hawaii) et 28 radio-sources ont été observées. Finalement nous disposons de 15 jours
complets d’observations engageant 9 stations et 49 radio-sources.
9.3 Description des calculs numériques
9.3.1 Description du logiciel utilisé (Steel Breeze)
Afin d’obtenir les angles de rotation infinitésimaux, nous avons utilisé le logiciel Steel Breeze développé
par S. Bolotin à l’Observatoire Principal d'Ukraine. Ce logiciel, écrit en Pascal, et fonctionnant sous
MS-DOS, présente un interface très pratique. Il utilise la technique d’ajustement SRIF3 décrite dans
Biermann (1977) [5]. Cette procédure est un algorithme de l’estimation par moindres carrés. Elle
consiste à tridiagonaliser la matrice normale et permet d’optimiser l’ajustement.
9.3.2 Modèles et valeurs a priori
Les modèles physiques utilisés et les valeurs des constantes associées proviennent des IERS Standards
1992 [46],
Le repère de référence terrestre international pour l’année 19924 avec son champ de vitesse et le
repère de référence céleste international pour l’année 19925 ont été utilisés comme des réalisations des
repères de référence terrestre et de référence céleste respectivement. La matrice de référence Qref a
été calculée en appliquant le modèle de nutations UAI 1980 et les corrections EOP (IERS) C04 (écarts
au CEP, UT1, mouvement du pôle (x, y) obtenus par combinaison de résultats issus d’observations
diverses). La représentation matricielle adoptée pour Qref est celle qui est liée à l’origine non tour
nante (voir par ex. Capitaine, 1986 [13], 1990 [15]).
Le retard troposphérique dans la direction du zénith, causé par la vapeur d’eau hydrostatique a été
modélisé par Saastamoinen (1972) [70]. Les retards zénithaux sont rabattus pour des visées de moin
dre élévation grâce aux fonctions de rabattement de Herring (1992) [42] à la fois pour la composante
sèche et la composante humide de la troposphère. L’effet ionosphérique a été éliminé par utilisation
conjointe de deux fréquences d’observations.
Un étalonnage sur les données collectées dans chaque site d’observations a été appliquée afin de
corriger les effets des variations de longueurs des cables électriques entre les antennes et les systèmes
d’acquisition des données.
3 Initiales de Square Root Information Filter
4l’ITRF92 donné par la solution SSC(IERS) 93 COI
3FICRF92solution RSC (IERS) 93 COI
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9.3.3 Méthode numérique pour l’estimation des paramètres
La procédure comporte deux étapes.
Dans une première étape, les coordonnées des stations sont traitées en tant que paramètres globaux.
Les retards d’horloge et le retard troposphérique associé à la composante humide de l’atmosphère sont
traités comme des paramètres stochastiques. Nous avons modélisé le processus stochastique comme
une marche aléatoire dont le bruit blanc présente les puissances spectrales suivantes :
- 18 ps“/heure pour le modèle d’horloge ;
- 1,0 cm2/heure pour la composante humide du retard zénithal.
Le résultat de l’estimation des coordonnées des stations est présenté dans la table 9.1.
La seconde étape est l’estimation des paramètres d’orientation ai, 03, et 03.
Les paramètres des modèles d’état d’horloge et de retard troposphérique associé à la composante
humide pour chaque site d'observation sont traités comme des paramètres aléatoires. Les puissances
spectrales des bruits blancs qui leur sont associés sont fixées à:
- 182 ps2/heure pour les paramètres d’horloge
- 1,0 cm2/heure pour pour le retard zénithal
Les angles de rotation sont traités comme des variables stochastiques dont le bruit blanc présente
une amplitude spectrale de 0,182 mas2/heure.
Les paramètres d’horloge et du retard zénithal humide sont annulés à chaque nouvelle session
d'observations. C’est pourquoi nous n’avons pas supposé de continuité dans le comportement de ces
paramètres au début et à la fin des sessions d’observations. Cependant ai, a2, a3 n’ont pas été annulés
au début de chaque session, mais ont été considérés comme des paramètres continus pour l’ensemble
des observations.
C’est un ensemble de 38355 retards, ayant un facteur de qualité de 0 qui ont été traités. Les résidus
ont une moyenne quadratique de 11,45 ps. Les résultats sur les paramètres estimés ai, a2 et a3 sont
reproduits dans les figures 9.1, 9.2, 9.3.
Table 9.1: Solution pour les coordonnées des sites d’observation.
Station coordonée x
(m)
coordonée y
(m)
coordonée z
(m)
Incertitude
X
(cm)
y
Nombre
d’ observations
FD-VLBA -1324009,05279 -5332181,99337 3231962,50658 0,24 0,26 0.42 11692
FORTLEZA* 4985370,04994 -3955020,27960 -428472,34803 0,53 0,45 0,33 730
GILCREEK* -2281547,22439 -1453645,08744 5756993,19394 0,20 0,26 0.41 12689
KOKEE -5543837,57133 -2054568,14914 2387851,80394 0,26 0.46 0.69 9272
LA-VLBA -1449752,28587 -4975298,62897 3709123,96912 0,23 0,25 0,41 11467
NRA085 3 882325,63925 -4925137,99850 3943397,68722 0,26 0,50 0,46 755
ONSALA60* 3370606,05775 711917,44648 5349830,69628 0,18 0,17 0.23 8586
WESTFORD* 1492206,67025 -4458130,51290 4296015,54609 0,22 0.16 0.27 11072
WETTZELL* 4075539,91945 931735,21647 4801629,32473 0,19 0,17 0.26 10362
*- Les coordonnées des stations sont utilisées pour relier le nouveau TRF à TITRF92 avec une erreur a priori de U.ü cm
microarcsecondes
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Figure 9.1: Angle infinitésimal ai
jours
Figure 9.2: Angle infinitésimal a2
jours
9.3. Description des calculs numériques 147
Figure 9.3: Angle infinitésimal a3
2 4- 6 a 10 12 14-
jours
9.3.4 Calcul des corrections sur le vecteur instantané de rotation
Afin de calculer les corrections sur les coordonnées de l’axe instantané de rotation, nous commençons
par déterminer les dérivées des angles de rotation infinitésimaux. Comme les sont entachés
d’un bruit blanc, nous devons prendre l’expression suivante pour le calcul numérique de leur dérivée
temporelle :
^ (* \ afc(C+i) aA:(C)
ak{ti) = (9.1)
i»
Ces valeurs reportées conjointement avec les valeurs ctk dans l’équation (1.11) permettent d’obtenir
les corrections dvjXx dans le repère terrestre considéré (ici l’ITRF 92).
Les ôck ainsi que les duXi présentent un bruit haute fréquence causé par la dérivation temporelle
du bruit blanc présent dans le signal initial. La figure 9.4 illustre ce “parasitage” pour m\. Cet effet
perturbateur est supprimé en appliquant aux duXi un filtre approprié.
Nous avons utilisé un filtre de Vondrak (Vondrak, 1977) [83] avec une période de demi-réponse
égale à 0,25 jours (pour 0,57 jours 99% du signal demeure après filtrage ; pour 0,10 jour, il ne reste
plus que 1% du signal). Ce filtrage n’affecte presque pas l’amplitude des périodes semi-diurnes et en
aucune façon les périodes diurnes6. Les hautes fréquences sont supprimées ainsi que le montrent les
figures 9.5, 9.6 et 9.7. En ajoutant les corrections obtenues sur la position terrestre de l’axe instan
tané de rotation, Smi + iSrri2, à la composante mrej de référence (voir figure 3.2), nous obtenons la
trajectoire de l 'axe instantané de rotation dans la Terre avec une résolution temporelle de 6 heures.
6 le fait d’avoir pris une période de coupure de 6 heures ne repose sur aucun critère quantitatif ; afin de savoir quelle
est la partie spectrale accessible du vecteur instantané de rotation, il faudrait faire une analyse du bruit, étude que nous
projetons dans le futur.
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Figure 9.4: Résultat du calcul brut de la correction 6m\ de l’axe instantané de rotation dans le TRF
à partir des angles de rotation infinitésimaux estimés, jusqu’à une période de 15 minutes soit une
fréquence de 64 cpjs (bande Séquentielle RF =] - 641?, — 1,5 !?[ (J ]0, 5 i?, 641?[)
1 T
O
O
O -
ï 1 1 1 ‘ 1 * 1 1 * L-
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jours
Cette trajectoire et sa référence sont reportées sur la figure 9.8.
Les corrections présentent une modulation de quelques jours, ce qui indique la présence de plusieurs
ondes ayant des fréquences voisines de 1 cycle par jour.
9.4 Comparaison avec le modèle empirique de Herring
Herring et Dong (1994) [43] ont estimé les amplitudes de 11 ondes diurnes et 11 ondes semi-diurnes à
la fois dans le mouvement polaire et UT1, à partir d’observations VLBI s’étendant sur huit ans. Ce
travail a fourni un modèle empirique pour les variations de ces paramètres dans les bandes diurne et
semi-diurne.
La majeure partie de ces variations peut être expliquée par les marées océaniques: les variations
des moments cinétiques océaniques et de leur moment d’inertie dans une moindre part ont des périodes
diurnes et semi-diurnes. Les équations d’Euler-Liouville montrent alors immédiatement qu’il en résulte
une perturbation diurne et semi-diurne sur le mouvement de l’axe instantané de rotation dans la Terre.
La partie rétrograde d’excitation océanique diurne va occasionner des perturbations sur la précession-
nutation (comprise dans Qref ) tandis que sa partie prograde va donner le phénomène que nous avons
mis en évidence. Par contre, la bande semi-diurne de ce phénomène d’excitation atmosphérique de
vrait se retrouver intégralement dans nos observations, puisqu’il n’est pas indu dans Qref-
La paramétrisation de ces effets a été donné par Brosche et al. (1989) [7]. Un argument de marée,
indiqué par j, est donné de façon générale par :
microarcsecondes
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Figure 9.5: [Mouvement haute fréquence de l’axe instantané de rotation après filtrage de Vondrâk
(bande fréquentielle ~ 4i?, —1,5 Q[ (J ]0, 5 i?,4i?[) : composante 8m\. Observations (trait
plein) et modèle de Herring transformé (trait pointillé).
0 2 4 6 8 10 12 14
jours
microarcsecondes
loOChapitre 9. Détermination du vecteur de rotation instantané avec une résolution temporelle de six heures
Figure 9.6: Mouvement haute fréquence de l’axe instantané de rotation (bande fréquentielle RFRF —
] — 4i?, —1,5 i?[ (J ]0, 5 : composante Sm2. Observations (trait plein) et modèle de Herring
transformé (trait pointillé).
0 2 4 6 8 10 12 14
jours
microsecondesd'arc
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Figure 9.7: Variations hautes fréquences de la vitesse de rotation instantanée (bande fréquentielle
] — 4i7, —0, 5 1?[ (J ]0, 5 f2, 4i?[) : m%. Observations (trait plein) et modèle de Herring transformé
(trait pointillé).
0 2 4 6 a 10 12 14
jours
-500-498076
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Figure 9.8: Trajectoire de l'axe instantané de rotation dans le TRF du 10 au 25 janvier 94 (trait plein)
avec une résolution temporelle de six heures ; le mouvement.de référence (trait pointillé) a été déduit
du modèle de précession-nutation UAI 1980 et de la série combinée EOP (IERS)90 04.
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Table 9.2: Modèle empirique de Herring : composantes prograde diurne et semi-diurne de p = Sx - iSy
en pas et SUT 1 en ps (d’après Herring et Dong, 1994)
l
Arguments des
/' F D
marées
n GST + TT
Mouvement du CEP
cos sin
UTl
cos sin
Q1 -1 0 -2 0 -2 1 -33 11 -3,1 4,3
O 1 0 0 -2 0 -2 1 -178 89 -17,3 16,1
Ml -1 0 0 0 0 1 4 3 1,8 -2,3
PI 0 0 _2 2 _2 1 -49 35 -3,9 5,9
SI 0 -1 0 0 0 1 22 8 1,8 -1,3
Kl 0 0 0 0 0 1 133 -74 6,5 17,8
'il 0 1 0 0 0 1 -8 7 1,5 -0,3
<M 0 0 2 _2 2 1 16 5 2,5 0,7
J1 1 0 0 0 0 1 -20 9 0,1 -2,2
OOl 0 0 2 0 2 1 14 -17 1,2 0,2
ni 1 0 2 0 2 1 -4 -18 -1,5 0,5
-1 0 _2 0 .2 _2 -2 -11 0,4 0,4
0 0 -2 0 _2 _2 -7 4 0,2 -0,3
-1 0 0 0 0 .2 i -2 -0,1 0,3
0 0 _2 2 _2 .2 2 -10 0,2 0,3
0 -1 0 0 0 -2 6 4 -0,3 0,1
K 2 0 0 0 0 0 _2 -26 16 0,8 3,7
R2 0 1 0 0 0 -2 -5 9 -0,8 0,6
S 2 0 0 2 .2 2 -2 -67 99 -0,1 8,6
1 0 6 0 0 -2 -5 -4 -0,4 0,0
M 2 0 0 2 0 2 -2 -10 265 -10,8 14,3
N 2 1 0 2 0 2 -2 -10 47 -1,6 2,8
;V2 -1 0 _2 0 -2 2 12 -12 - -
M 2 0 0 -2 0 -2 2 1 -58 - -
-1 0 0 0 0 2 -12 0 - -
52 0 0 -2 2 -2 2 2 -12 - -
R2 0 -1 0 0 0 2 -12 7 - -
K 2 0 0 0 0 0 2 39 -5 - -
0 1 0 0 0 2 -13 2 - -
0 0 2 «2 2 2 -2 6 - -
1 0 0 0 0 2 5 6 - -
0 0 2 0 2 2 1 0 - -
1 0 2 0 2 2 4 13 - -
({>j — cijl T bjl' T CjF T djD -j- Cjf2 T fj[GST + 7r) (9-2)
où aj, bj, dj, ej sont des constantes entières permettant d’exprimer des combinaisons linéaires des
arguments de Delaunay de la Lune et du Soleil, et fj un entier spécifiant la bande de fréquence de
la marée (fj : 1, -2, 2 pour les bandes prograde diurne, rétrograde semi-diurne, prograde semi-diurne
respectivement).
Les variations diurnes et semi-diurnes peuvent être exprimées par:
SUT 1 = Uj cos (pj + u'j sin <fj (9.3)
j
Sp = Sx — iSy = — i(pj + p))^] (9-4)
j
où SuTl, Sx et Sy sont des variations de UT 1, x et y aux fréquences des marées. L’index j regroupe
l’ensemble des marées diurnes et semi-diurnes.
Dans la table 9.2, nous avons reporté le modèle empirique de Herring à la fois pour le mouvement
polaire et UT 1. La relation (3.22) nous a permis de calculer alors les corrections correspondantes sur
la vitesse de rotation instantanée. Comme le montrent les figures 9.5, 9.6 et 9.7, elles s’accordent bien
avec nos résultats.
lôAChapitre 9. Détermination du vecteur de rotation instantané avec une résolution temporelle de six heures
9.5 Conclusion et perspectives
Trois angles de rotation infinitésimaux ont été choisis pour estimer les variations d’orientation de la
Terre. Les retards VLBI recueillis pendant la campagne d’observations intensives menée du 10 au 25
janvier 94 ont permis d’estimer ces nouveaux paramètres avec une résolution temporelle de 15 minutes
grâce au logiciel Steel Breeze développé par S. Bolotin.
Nous avons alors calculé les variations correspondantes du vecteur instantané de rotation de la
Terre jusqu’à une période de six heures. Ces variations contiennent principalement des ondes pro-
grades diurnes et des ondes semi-diurnes qui sont comparables avec celles du modèle empirique de
Herring et Dong [43], recalculé pour l’axe instantané de rotation.
Cette étude confirme la possibilité de calculer les composantes subdiurnes de l’axe instantané de
rotation à partir des observations VLBI. Bien que la détermination du vecteur de rotation instantané
ne soit pas directe et soit limitée par le bruit haute fréquence des paramètres d’orientation observés,
nous pensons que son calcul permet de clarifier l’interprétation géophysique de la rotation terrestre.
D'un point de vue théorique, la relation 3.22 donnant la contribution du mouvement polaire sur la
position terrestre de l’axe instantané de rotation m “embrouille” l’analyse géophysique et peut prêter
à confusion. Certes, en utilisant cette relation, on peut retranscrire les équations de Liouville en
fonction du mouvement polaire p comme l’a fait Brzezinski [10]. Mais l’équation obtenue ne concerne
qu'une portion réduite du vecteur instantané de rotation, celle donnée par le mouvement polaire. On
ne saurait perdre de vue qu’une information géophysique substantielle est présente dans les écarts aux
pôles célestes et que pour les fréquences s’approchant de 1 jour dans l’espace, il n’est plus possible de
les séparer du mouvement polaire. Afin d’avoir une vision synthétique des phénomènes affectant la
rotation terrestre, nous pensons qu’il est souhaitable de considérer l’orientation terrestre dans son en
semble, c’est à dire recombiner l’ensemble des paramètres d’orientation, puis calculer les composantes
accessibles du vecteur instantané de rotation.
Conclusion
L’ensemble des études que nous avons faites ont pour but de modéliser le mieux possible les observa
tions récentes de l’orientation de la Terre, et d’en tirer le maximum d’informations.
Nos contributions ont porté à la fois sur :
- la modélisation astrométrique de l’orientation terrestre,
- la modélisation d’effets fins sur la rotation terrestre, effets d’origine géophysique d’une part, détectés
par les observations mais négligés jusqu’alors, et effets relativistes d’autre part,
- l’analyse des observations astrométriques.
Modélisation astrométrique de l'orientation terrestre
La modélisation astrométrique a apporté une meilleure compréhension des paramètres d’orientation,
rapportés au CEP, utilisés dans les réductions astrométriques classiques. Nous avons montré que les
paramètres d’orientation du CEP n’offrent pas de signification cinématique directe à la précision et à
la fréquence des observations actuelles.
Nous avons analysé le cas des observations VLBI courantes et des observations VLBI intensives, et
montré que l’estimation de l’orientation résiduelle ne devait pas être conduite de la même façon dans
les deux cas. Dans le cas des observations intensives, nous avons proposé d’estimer une matrice de
rotation infinitésimale sur le modèle d’orientation à priori, plutôt que d’ajuster le mouvement polaire
et UT1.
Nous avons exploré une voie nouvelle pour décrire l’orientation et la rotation de la Terre : l’utilisation
des quaternions. Non seulement les quaternions simplifient les calculs analytiques et numériques, mais
aussi ils offrent un nouveau jeu de paramètres pour estimer l’orientation terrestre. De ces paramètres,
on déduit aisément les perturbations sur le vecteur instantané de rotation dans le T RF ou dans le
CRF. D’autre part, les quaternions présentent le grand avantage de fournir des relations cinématiques
linéaires.
Modélisation géophysique : perturbations atmosphériques sur la précession-nutation
Du fait qu’il existe des différences entre les observations de la précession-nutation et les meilleurs
modèles de ce phénomène, nous nous sommes intéressés aux effets géophysiques susceptibles de
l’affecter.
En particulier, nous avons tenté d’évaluer l'effet des excitations atmosphériques diurnes sur l’axe
de rotation instantané. La démarche utilisée est celle du calcul du moment des forces atmosphériques.
Nous avons pu évaluer l’effet de la pression atmosphérique sur la nutation annuelle. La modulation
annuelle des variations diurnes de la pression atmosphérique produit des effets supplémentaires : per
turbation de la nutation semi-annuelle prograde, de la précession et du terme séculaire en obliquité.
Les effets ainsi calculés sont très importants car bien supérieurs à l’incertitude des observations VLBI.
Toutefois la friction des vents et l’attraction gravitationnelle de l’atmosphère sont susceptibles de
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compenser en partie ces perturbations.
Notre démarche est sans doute meilleure que celle qui utilise les fonctions de moments cinétiques
atmosphériques dont le calcul découle de l'hypothèse de l’équilibre hydrostatique, qui n’est vérifiée
qu'à la condition que la pression varie très lentement.
Effets relativistes sur la précession-nutation
Tout au long de notre travail, notre attention s’est focalisée sur la signification des systèmes de
référence terrestre et céleste. Nous avons souligné les défauts de la mécanique newtonienne, et rappelé
comment la relativité générale prévoit une dérive du repère extragalactique par rapport au repère
dynamique, qui est celui dans lequel on calcule l’orientation terrestre via les lois du mouvement de
Newton. Cette dérive, appelée précession-nutation géodésique, est incluse dans la correction sur la
précession et sur le terme annuel issus des écarts au pôle céleste.
Nous avons recherché des perturbations relativistes sur la rotation terrestre, qui ne sont pas as
sociées aux systèmes de référence. Une étude a été menée sur la rotation terrestre dans le cadre de
l’approximation post-newtonienne de la relativité générale (champ gravitationnel faible). Les travaux
de Damour, Soffel et Xu donnant les équations relativistes d’un corps solide en rotation, ont été ap
pliqués. Ils ont fait apparaître des perturbations sur la précession-nutation, qui ont été évaluées pour
l’axe du moment cinétique. Les amplitudes, inférieures à 10~3 mas, ne peuvent pas être détectées à
l’heure actuelle. Néanmoins on peut penser que l’amélioration à venir de la précision des observations
permettra de détecter de tels effets. En outre, les plus forts termes sont de l’ordre de grandeur de la
précision atteinte par la théorie newtonienne de la rotation de la Terre rigide ; celle-ci devient donc
insuffisante.
Analyses d’observations
Nous avons montré qu’il est préférable de calculer les perturbations d’origine géophysiques sur le
vecteur instantané de rotation, plutôt que sur l’axe du CEP et que les observations VLBI intensives
rendent ce calcul possible. A partir d’observations VLBI intensives de janvier 1994, nous avons estimé,
en collaboration avec S. Bolotin, la rotation infinitésimale résiduelle sur l’orientation terrestre, avec
une résolution temporelle de 15 minutes. Puis par dérivation temporelle de la matrice d’orientation
totale, nous avons mis en évidence, à l’aide d’un filtrage approprié, des fluctuations du vecteur instan
tané de rotation supérieures à 6 heures.
Les écarts du modèle de précession-nutation par rapport à la série de nutation UAI révèlent
des termes dont l’amplitude et la phase ne sont pas encore expliquées par les meilleurs modèles de
précession-nutation. L’étude présentée dans le chapitre 8 a permis d’estimer des corrections par rap
port au modèle conventionnel UAI 1980 sur les termes les plus importants des nutations, ainsi que
de mettre en évidence des phénomènes encore mal compris (nutation libre du noyau, variabilité du
terme annuel). Nous avons utilisé des relations de contraintes théoriques permettant de séparer les
corrections sur le terme en 18.6 ans et sur le terme séculaire et de rendre l’estimation de ces termes
plus réaliste.
Perspectives
Il nous semble intéressant de poursuivre ou d’appliquer chacune des études que nous avons présentées:
- le vecteur instantané de rotation, délaissé ces 20 dernières années dans les études astrométriques,
doit être à nouveau pris en considération;
- l’application des quaternions est riche de promesses sur le plan de l’astrométrie;
- les perturbations atmosphériques globales doivent etre calculées;
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- un approfondissement de la théorie relativiste de la rotation peut conduire à un effet détectable par
les observations.
Enfin, il faudrait s’efforcer de considérer les différents phénomènes perturbateurs sur la rotation
terrestre d’une façon globale en envisageant l’existence de phénomènes non-linéaires. "L’habitude”
actuelle qui consiste à “décorréler" les différentes causes des perturbations dans la rotation terrestre
est certes efficace, mais peut conduire à des interprétations s’écartant parfois trop de la réalité.
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Abréviations
AAMF Atmospheric Angular Momentum Functions
BGI Bureau Gravimétrique International
BRS Barycentric Reference System
CEP Celestial Ephemeris Pôle (Pôle céleste des éphémérides)
CERGA Centre d’Etudes et de Recherches Géodynamiques et Astronomiques
CIO Conventional International Origin
cpjj cycle(s) par jour julien
cpjs cycle(s) par jour sidéral
CRF Celestial Reference Frame
CRS Celestial Reference System
DSN JPL Deep Space Network
DSX Damour, Soffel et Xu (métrique de)
EAAMF Effective Atmospheric Angular Momentum Functions
ELP Ephemerides de la Lune Parisiennes
EOP Earth Orientation Parameters
FCN Free Core Nutation
FICN Free Inner Core Nutation
GLORIA Global Radio Interferometry Analysis
GMST Greenwich Mean Sidéral Time
GPS Global Positioning System
GSFC Goddard Space Flight Center
GST Greenwich Sidéral Time
IAU International Astronomical L'nion
ICRF IERS Celestial Reference Frame
IERS International Earth Rotation Service
ITRF IERS Terrestrial Reference Frame
JPL Jet Propulsion Laboratory
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Abréviations
KSNRE Kinoshita Souchay Non Rigid Earth (série de nutation)
LLR Lunar Laser Ranging
mas milliarcsecond (milliseconde de degré : 0,001”)
^ias microarcsecond (microseconde de degré : 10-6”)
MJD Modified Julian Day
ms milliseconde
NASA National Aeronautics and Space Administration
NEOS National Earth Orientation Service
N RAO National Radio Astronomical Observatory
NOBI Non Océan Baromètre Inverse
N RO Non Rotating Origin
OBI Océan Baromètre Inverse
OCA Observatoire de la Côte d’Azur
P N Post-Newtonien
PN1 Post-Newtonien d’ordre 1
P REM Preliminary Reference Earth Model
R & D Research ant Development
RSC Radio Source Coordinates
SLR Satellite Laser Ranging
SI Système International
SSC Set of Stations Coordinates
TAI Temps Atomique International
TCG Temps-coordonnée géocentrique
TEF True Equatorial Frame
TRF Terrestrial Reference Frame
T RS Terrestrial Reference System
TT Temps Terrestre
TU Temps universel
RTEF Rotating True Equatorial Frame
UAI Union Astronomique Internationale
USNO United States Naval Observatory
UTC Universal Time Coordinated
UTl Universal Time 1
VLBI Very Long Baseline Interferometry
VLBA Very Long Baseline Array
VSOP Variations Séculaires des Orbites Planétaires
SRIF Square Root Information Filter
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